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Nykyaikaisilta vakionopeudensäätimiltä odotetaan ajomukavuuden lisäksi yhä enemmän 
energiatehokkuutta. Perinteiset, reaktiiviset PI-säätimet (engl. Proportional-Integral) eivät 
kykene ennakoimaan reitin korkeusvaihteluita, mikä johtaa polttoainetaloudellisesti tehottomiin 
kiihdytyksiin ja jarrutuksiin. Lisäksi perinteiset säätimet eivät huomioi moottorin ja jarrujen 
fyysisiä suorituskykyrajoja, mikä voi raskaammilla ajoneuvoilla johtaa ohjaussignaalin 
saturaatioon ja järjestelmän hallinnan menetykseen.  

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli tutkia, kuinka paljon ennakoiva malliprediktiivinen 
säädin (engl. Model Predictive Control, MPC) säästää polttoainetta verrattuna lineaarisen 
neliöllisen optimoinnin (engl. Linear Quadratic, LQ) avulla viritettyyn PI-säätimeen. Lisäksi 
työssä selvitettiin, ratkaiseeko MPC-algoritmi raskaan ajoneuvon ohjaussignaalin saturaatio-
ongelman. 

Tutkimus toteutettiin numeerisena simulointina MATLAB- ja Simulink-ohjelmistoissa. 
Simulointiympäristöön mallinnettiin ajoneuvon pitkittäisdynamiikka sekä moottorin 
ominaiskulutuskarttaan perustuva polttoainemalli. MPC-säätimelle syötettiin ennakkoon 
testireittinä toimineen tieosuuden topografiadata, ja sen suorituskykyä vertailtiin perinteiseen PI-
säätimeen kahdella eri ajoneuvon massalla (1 600 kg ja 3 000 kg). Säädin optimoitiin sallimaan 
ajoneuvon nopeuden vaihtelu turvallisten rajojen puitteissa optimaalisen polttoainetehokkuuden 
saavuttamiseksi. 

Tulokset osoittavat, että ennakoiva MPC-säädin vähentää polttoaineenkulutusta 
merkittävästi. 1 600 kg painavalla ajoneuvolla saavutettiin 3,4 % polttoainesäästö, ja 3 000 kg 
painavalla raskaalla ajoneuvolla säästö lähes kaksinkertaistui 6,2 % PI-säätimeen verrattuna. 
Saavutettu etu perustuu MPC-säätimen kykyyn hyödyntää alamäessä kerättyä liike-energiaa 
tulevassa ylämäessä, mikä pitää ohjaussignaalin huomattavasti tasaisempana. Työ osoitti 
myös, että MPC-säätimen matemaattinen kyky käsitellä kovia reunaehtoja ratkaisee saturaatio-
ongelman: siinä missä PI-säädin vaati raskaalla ajoneuvolla ylämäissä yli maksimikapasiteetin 
meneviä ohjaussignaalin arvoja, MPC-säädin piti ne turvallisesti fyysisten rajojen sisällä 
joustaen hetkellisesti tavoitenopeudesta. Tulosten perusteella maastonmuotoja ennakoivasta 
säätöstrategiasta on huomattavaa taloudellista hyötyä erityisesti raskaassa liikenteessä. 

 
Avainsanat: vakionopeudensäädin, malliprediktiivinen säätö, MPC, polttoaineenkulutus, 
optimointi 
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määritelty kuutiollinen Hermiten interpolointipolynomi 
PI engl. Proportional-Integral, suhteellinen ja integroiva (säädin) 
ZOH engl. Zero-Order Hold, nollannen kertaluvun pitopiiri 
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𝑝00, 𝑝10, 𝑝01 Polttoainekartan sovituskertoimet 
𝑟 Nopeusvirheen referenssiarvo 

𝑅 Maapallon säde 
𝑟𝑤ℎ Renkaan säde 

𝑠 Nopeusrajoituksen joustovara 
𝑇𝑚 Moottorin tuottama maksimivääntömomentti 

𝑇(𝑎𝑛𝑣) Moottorin tuottama vääntömomentti 
𝑢 Ohjaussignaali  
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𝑣𝑝 Nopeuden poikkeama 

𝛽 Vääntökäyrän muotoa määrittävä parametri 
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1. JOHDANTO 

Nykyaikaisen vakionopeudensäätimen kehityshistoria on pitkä. Ensimmäisenä vaki-

onopeudensäätimenä voidaan pitää James Wattin 1780-luvulla kehittämää täysin me-

kaanista laitetta, joka sääteli höyrykoneeseen pääsevän höyryn virtausta pitäen yllä ha-

luttua vauhtia. Nykyisen vakionopeudensäätimen ensimmäisen version patentoi Ralph 

Teetor, jonka keksintöä käytettiin ensimmäistä kertaa ajoneuvoissa vuonna 1958. [1] 

Tätä seurasi nopea teknologinen kehitys, ja nykyisin vakionopeudensäädin on vakiova-

ruste useimmissa uusissa ajoneuvoissa.  

Teknologian kehittyessä myös säätimille asetetut vaatimukset ovat kasvaneet merkittä-

västi. Yksinkertaisesta nopeuden ylläpidosta on siirrytty kohti monimutkaisempia järjes-

telmiä, kuten mukautuvaa vakionopeudensäätöä, joka pystyy sovittamaan ajoneuvon 

nopeuden muun liikenteen mukaiseksi. [2] Nykypäivän autoteollisuudessa keskiössä 

ovat yhä vahvemmin ympäristötekijät, ilmastonmuutoksen hillitseminen sekä polttoainei-

den hintojen nousu. Näiden haasteiden ja kiristyvien päästönormien vuoksi ajoneuvon 

nopeudenhallinnan optimointi on kriittistä paitsi turvallisuuden ja ajomukavuuden takaa-

miseksi, myös ajoneuvon energiankulutuksen minimoimiseksi. Tarkan tavoitenopeuden 

ylläpitämisen lisäksi nykyaikaisilta säätimiltä edellytetään kykyä toimia energiatehok-

kaasti erityisesti vaihtelevassa maastossa.  

Tämä työ pohjautuu Petteri Pyhäluodon kandidaatintyöhön, jossa mallinnettiin ajoneu-

von pitkittäisdynamiikkaa ja tutkittiin perinteisten PI- ja PID-säätimien (engl. Proportional-

Integral-Derivative) optimointia lineaarisen neliöllisen (engl. Linear Quadratic, LQ) opti-

mointimenetelmän avulla. Kyseisessä työssä säätimen parametreja viritettiin minimoi-

malla neliöllisiä kustannusfunktioita, jotka rankaisivat säätövirheestä sekä ohjaussignaa-

lin liiallisesta suuruudesta ja nopeista muutoksista. Tavoitteena oli muun muassa estää 

liian voimakkaan ohjaussignaalin muodostuminen, joka voi kasvattaa polttoaineenkulu-

tusta ja lisätä moottorin rasitusta. [3] 

Vaikka Pyhäluodon työ tarjoaa vahvan matemaattisen pohjan ajoneuvon dynamiikan 

hallinnalle, sen hyödyntämässä perinteisessä PI-säädössä on kaksi merkittävää puu-

tetta, jotka rajoittavat käyttöä nykyaikaisessa, polttoainetta säästävässä nopeudenhallin-

nassa. Ensimmäinen puute on säätimen reaktiivisuus. Aiemmassa työssä tien kaltevuu-
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den muutos mallinnettiin täysin yllättävänä askelhäiriönä. Säädin ei kykene ennakoi-

maan edessä olevaa maastoa, jolloin se pystyy reagoimaan mäkiin vasta nopeuden 

muuttuessa, mikä johtaa polttoainetaloudellisesti tehottomiin ja viivästyneisiin reaktioi-

hin. Toinen ongelma liittyy toimilaitteiden fyysisten rajoitteiden ylittämiseen, eli saturaa-

tioon. Aiemman työn simulaatioissa ei huomioitu ohjaussignaalin matemaattista saturaa-

tiota. Työssä havaittiin, että ajoneuvon massan kasvaessa yli 1 950 kg, optimoitu säädin 

vaati paikoitellen yli 100 % ohjaussignaalia, mikä on todellisessa ajoneuvossa fyysisesti 

mahdotonta. Tämä ongelma rajattiin kuitenkin Pyhäluodon työn laajuuden ulkopuolelle. 

[3] 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on ratkaista edellä mainitut puutteet ja selvittää, 

kuinka paljon ajoneuvon polttoaineenkulutusta voidaan optimoida mäkisessä maastossa 

siirtymällä reaktiivisesta PI-säädöstä malliprediktiiviseen säätöön (engl. Model Predictive 

Control, MPC). Työ pyrkii vastaamaan kahteen pääasialliseen tutkimuskysymykseen: 

1. Kuinka paljon polttoainetta ennakoiva, karttadataa ja tien topografiaa hyödyntävä 

MPC-vakionopeudensäädin säästää verrattuna perinteiseen LQ-optimoituun PI-

säätimeen vaihtelevassa maastossa? 

2. Ratkaiseeko MPC-algoritmin kyky käsitellä kovia matemaattisia rajoitteita aiem-

massa tutkimuksessa havaitun ohjaussignaalin saturaatio-ongelman raskailla 

ajoneuvomassoilla? 

Näiden kysymysten ratkaisemiseksi työssä hyödynnetään numeerista simulaatiota. Työn 

systeemimallin pohjana käytetään aiemmassa tutkimuksessa esiteltyä ajoneuvon pitkit-

täisdynamiikan epälineaarista mallia. Tämän lisäksi muodostetaan uusi matemaattinen 

polttoaineenkulutuksen malli. Toisin kuin aiemmin käytetty LQ-optimointi, valittu MPC-

menetelmä ei ainoastaan minimoi säätövirhettä, vaan se hyödyntää liukuvaa ennustus-

horisonttia ja ratkaisee optimointiongelman dynaamisesti jokaisella aika-askeleella. 

Tämä mahdollistaa edessä olevan mäkisen maaston ennakoinnin ja kaasun optimaali-

sen käytön ennen mäen alkamista, samalla kun kaasupolkimen fyysiset rajat pidetään 

optimoinnin reunaehtoina. 

Työn laajuuden pitämiseksi kandidaatintutkielmaan sopivana, tutkimus rajataan koske-

maan ainoastaan ajoneuvon pitkittäisdynamiikkaa. Sen sivuttaisliikettä, ohjausta tai 

muuta liikennettä ei huomioida. Lisäksi simulaatiot suoritetaan olettaen, että ajoneu-

vossa on käytössä vakiovaihde, jolloin monimutkaisen vaihteiston ja kytkimen dynamii-

kan mallintaminen rajataan tutkimuksen ulkopuolelle. Työssä keskitytään puhtaasti opti-

maalisen ohjaussignaalin laskemiseen tunnetulla reitillä. 
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Tämä kandidaatintyö on jaettu kuuteen lukuun. Luvussa 2 muodostetaan ajoneuvon pit-

kittäisdynamiikan ja polttoaineenkulutuksen mallit. Luvussa 3 esitellään vertailukohteena 

toimiva PI-säädin sekä varsinaisen tutkimuskohteen, malliprediktiivisen säätimen toimin-

tamalli. Luku 4 kuvaa Simulink-simulaatioympäristön rakenteen, testireitin muodostami-

sen ja säätimen parametrien optimoinnin. Luvussa 5 analysoidaan simulointituloksia ver-

taamalla säätimien polttoaineenkulutusta, dynaamisia ohjausprofiileja sekä kykyä rat-

kaista ohjaussignaalin saturaatio-ongelma. Luku 6 kokoaa työn yhteenvedon ja tärkeim-

mät johtopäätökset. 
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2. SYSTEEMIMALLI 

Tässä luvussa esitellään työssä käytetty ajoneuvon pitkittäisdynamiikan malli, sen li-

nearisointi sekä diskretointi. Tämän lisäksi muodostetaan ajoneuvon polttoaineenkulu-

tuksen malli. Systeemimallia käytetään myöhemmin luvussa 4 Simulink-ohjelmiston si-

mulointiympäristössä, sekä luvussa 3 perustana MPC-säätimen sisäiselle ennustusmal-

lille. 

Jotta saavutettavia tuloksia voidaan verrata luotettavasti Pyhäluodon aiempaan tutki-

mukseen [3], työssä hyödynnetään täsmälleen samoja yhtälöitä, parametreja sekä vaki-

oita. Näin varmistetaan, että polttoaineenkulutuksessa syntyvät erot tämän työn sekä 

vertailukohteen välillä muodostuvat ainoastaan eriävistä säätöalgoritmeista.  

2.1 Ajoneuvon pitkittäisdynamiikan malli 

Ajoneuvon pitkittäisdynamiikan mallintamiseen hyödynnetään samaa Åströmin ja Mur-

rayn muodostamaa epälineaarista mallia [4], jota käytetään Pyhäluodon työssä [3]: 

𝑣̇ =
1

𝑚
𝑎𝑛𝑢𝑇(𝑎𝑛𝑣) −

1

2𝑚
𝜌|𝑣|𝑣𝐴𝐶𝑣 − 𝑔𝐶𝑟𝑠𝑔𝑛(𝑣) − 𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜃) , (2.1) 

jossa 𝑣̇ on kiihtyvyys, 𝑚 on ajoneuvon massa, 𝑎𝑛 voimansiirron kokonaisvälityssuhde, 𝑢 

ohjaussignaali eli kaasupolkimen asento, 𝜌 ilmantiheys, 𝑣 ajoneuvon hetkellinen nopeus, 

𝐴 ajoneuvon otsapinta-ala, 𝐶𝑣 ilmanvastuskerroin, 𝑔 putoamiskiihtyvyys, 𝐶𝑟 renkaiden 

vierintävastuskerroin ja 𝜃 tien kaltevuuskulma.  

Ilman- ja vierintävastuksen suuntariippuvuus on huomioitu merkkifunktiolla 𝑠𝑔𝑛(𝑣) sekä 

termin |𝑣|𝑣 avulla. Tässä työssä tarkastellaan yksinomaan eteenpäin suuntautuvaa ajoa 

tunnetulla reitillä (𝑣 > 0), jolloin vastuskomponentit vaikuttavat ainoastaan ajoneuvon lii-

kettä hidastavasti. 

Moottorin tuottama vääntömomentti 𝑇(𝑎𝑛𝑣) mallinnetaan toisen asteen polynomifunkti-

olla [4]: 

𝑇(𝑎𝑛𝑣) = 𝑇𝑚 (1 − 𝛽 (
𝑎𝑛𝑣

𝜔𝑚𝑎𝑥  
− 1)

2

) , (2.2) 

jossa 𝑇𝑚 on moottorin tuottama maksimivääntömomentti, 𝛽 määrittää vääntökäyrän 

muotoa ja 𝜔𝑚𝑎𝑥 on moottorin maksimikulmanopeus.  
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Pitkittäisdynamiikan mallin ollessa yksinkertaistus todellisesta ajoneuvosta, liittyy siihen 

tiettyjä rajoitteita. Tässä työssä tarkastellaan pelkästään ajoneuvon yksiulotteista pitkit-

täisliikettä, sillä malli ei ota huomioon ajoneuvoon kohdistuvia voimia kaarroksissa. Py-

häluodon työssä esille nostettuja rajoitteita ovat poikkeama aerodynaamisissa kertoi-

missa eri suuntiin ajettaessa, ajoneuvon massan muutos ajon aikana polttoaineenkulu-

tuksen takia, sekä tuulen ja muun liikenteen aiheuttamien ilmavirtausten puuttuminen [3]. 

Näistä rajoitteista huolimatta voimme todeta, että malli on riittävän tarkka ajoneuvon no-

peuden ja polttoaineenkulutuksen tarkasteluun.  

2.2 Mallin linearisointi ja toimintapiste 

Edellisessä luvussa esitetty ajoneuvon pitkittäisdynamiikan malli on nopeuden neliön 

sekä moottorin toisen asteen vääntömomenttikäyrän myötä epälineaarinen. Jotta mallia 

voidaan hyödyntää lineaarisen säätöteorian sovelluksissa, tulee se linearisoida tietyn 

toimintapisteen ympärille. Tässä työssä hyödynnetään Pyhäluodon [3] linearisointia, joka 

on toteutettu Taylorin sarjakehitelmän [4] avulla.  

Nopeuden 𝑣, ohjausfunktion 𝑢 ja tien kaltevuuskulman 𝜃 tasapainoarvot määritellään 

muuttujilla 𝑣𝑒, 𝑢𝑒 ja 𝜃𝑒. Epälineaarinen liikeyhtälö voidaan linearisoida toimintapisteen 

ympärillä seuraavasti: 

𝑑(𝑣 − 𝑣𝑒)

𝑑𝑡
= 𝐴𝑗(𝑣 − 𝑣𝑒) + 𝐵𝑗(𝑢 − 𝑢𝑒) + 𝑊𝑗(𝜃 − 𝜃𝑒) , (2.3) 

joka puolestaan voidaan esittää muodossa: 

𝑣̇𝑝 = 𝐴𝑗𝑣𝑝 + 𝐵𝑗𝑢𝑝 + 𝑊𝑗𝜃𝑝 , (2.4) 

jossa jatkuva-aikaiset tilaesityksen matriisit 𝐴𝑗, 𝐵𝑗 ja 𝑊𝑗 sekä poikkeamamuuttujat 𝑣𝑝, 𝑢𝑝 

ja 𝜃𝑝 ovat: 

𝐴𝑗 = −
𝜌𝐶𝑣𝐴𝑣𝑒 − 𝑢𝑒𝑎𝑛

2𝑇′(𝑎𝑛𝑣𝑒)

𝑚
 , 𝐵𝑗 =

𝑎𝑛𝑇(𝑎𝑛𝑣𝑒)

𝑚
 , 𝑊𝑗 = −𝑔𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑒) ,

𝑣𝑝 = 𝑣 − 𝑣𝑒 , 𝑢𝑝 = 𝑢 − 𝑢𝑒 , 𝜃𝑝 = 𝜃 − 𝜃𝑒 . 

 

Ohjattavan järjestelmän dynamiikkaa kuvaava poikkeamamalli määritellään tilaesityk-

senä, joka rakentuu tiladifferentiaaliyhtälöstä (2.4) sekä ulostulon lausekkeesta [3]: 

𝑦 = 𝐶𝑣𝑝. (2.5) 

Koska mallissa käsitellään vain yhtä tilamuuttujaa, ulostulokertoimen 𝐶 arvoksi on ase-

tettu 1. Tien kaltevuuden tasapainoarvo 𝜃𝑒 asetetaan vastamaan vaakasuoraa tietä, eli 
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sen arvoksi tulee 0. Nopeuden tasapainoarvoksi määritellään 20 m/s, jolloin jäljelle jää-

nyt ohjauksen tasapainoarvo 𝑢𝑒 voidaan ratkaista yhtälöstä (2.1) kun epälineaarinen sys-

teemi asetetaan haluttuun tasapainotilaan. Tällöin ohjauksen tasapainoarvoksi saadaan 

[3]: 

𝑢𝑒 =

1
2 𝜌𝐶𝑣𝐴𝑣𝑒

2 + 𝑚𝑔𝐶𝑟 + 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑒)

𝑎𝑛𝑇(𝑎𝑛𝑣𝑒)
 (2.6) 

Edellä johdettu lineaarinen tilaesitys kuvaa ajoneuvon dynamiikkaa jatkuvassa ajassa, 

mutta tutkimuksessa vertailtavat digitaaliset säätöalgoritmit toimivat diskreetein aika-as-

kelein. Jotta mallia voidaan hyödyntää sekä vertailukohtana toimivan PI-säätimen, että 

MPC-säätimen sisäisen optimoinnin perustana, jatkuva-aikainen differentiaaliyhtälö on 

muunnettava aika-askeleittaiseksi differenssiyhtälöksi. Järjestelmän diskretointiprosessi 

käsitellään seuraavassa alaluvussa.  

2.3 Mallin diskretointi 

Lineaarisen mallin diskretointi toteutetaan vertailukohteen mukaisesti [3], nollan-

nen kertaluvun pitopiiriä (engl. Zero-Order Hold, ZOH) [5] hyödyntäen. ZOH-me-

netelmässä oletetaan, että säätimen ulostulo eli ohjaussignaalin poikkeama 𝑢𝑝 pi-

detään muuttumattomana koko näytteenottovälin, eli aika-askeleen ℎ ajan. Simu-

laatiossa käytetään Pyhäluodon työssä [3] käyttötarkoitukseen sopivaksi todettua 

arvoa ℎ = 0,1 s, jolloin näytteenottotaajuus on 10 Hz. 

 

Kun jatkuva-aikainen malli diskretoidaan näytteenottoajalla ℎ, prosessin diskreet-

tiaikaiseksi tilaesitykseksi saadaan [3]: 

 

𝑣𝑝(𝑛ℎ + ℎ) = 𝐴𝑑𝑣𝑝(𝑛ℎ) + 𝐵𝑑𝑢𝑝(𝑛ℎ) + 𝑊𝑑𝜃𝑝(𝑛ℎ) 

𝑦(𝑛ℎ) = 𝐶𝑣𝑝(𝑛ℎ), (2.7) 

 

jossa diskreettiaikaiset tilaesityksen matriisit 𝐴𝑑, 𝐵𝑑 ja 𝑊𝑑 ovat: 

 

𝐴𝑑 = 𝑒𝐴𝑗ℎ , 𝐵𝑑 = ∫ 𝑒𝐴𝑗𝑟𝐵𝑗𝑑𝑟
ℎ

0

, 𝑊𝑑 = ∫ 𝑒𝐴𝑗𝑟𝑊𝑗𝑑𝑟
ℎ

0

. 

 

Koska tarkasteltavassa mallissa on vain yksi tilamuuttuja (ajoneuvon nopeus), ker-

toimet ovat matriisien sijaan skalaareita. Tämän ansiosta diskretoinnin integraalit 

voidaan ratkaista yksinkertaiseen muotoon: 
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𝐴𝑑 = 𝑒𝐴𝑗ℎ, 𝐵𝑑 =
1

𝐴𝑗

(𝐴𝑑 − 1)𝐵𝑗, 𝑊𝑑 =
1

𝐴𝑗

(𝐴𝑑 − 1)𝑊𝑗. 

 

Tämä diskreettiaikainen lineaarinen malli muodostaa pohjan digitaalisen säätimen toi-

minnalle. 

2.4 Polttoainemalli 

Jotta voimme vertailla säätöalgoritmien polttoaineenkulutusta, tulee meidän kytkeä si-

mulointimalliin polttoaineenkulutusta kuvaava malli. Tässä työssä hyödynnetään Bor-

neon et al. [2] esittämää polttoaineen massavirran 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 mallia, joka perustuu moottorin 

ominaiskulutuskartan lineaariseen approksimaatioon. 

Malli sitoo polttoaineen massavirran 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 ajoneuvon hetkelliseen nopeuteen 𝑣, sekä 

kiihtyvyyteen 𝑣̇. Alkuperäinen malli on mukautettu yhtälön 2.1 pitkittäisdynamiikan malliin 

lisäämällä siihen tien kaltevuuskulman 𝜃 vaikutus. Tällöin polttoainemalliksi saadaan: 

 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑝00 + 𝑝10

𝑣

𝑟𝑤ℎ
𝜏𝑔𝑏𝜏𝑓𝑑 + 𝑝01

(𝐹𝑣𝑖𝑒𝑟𝑖𝑛𝑡ä + 𝐹𝑖𝑙𝑚𝑎 + 𝐹𝑘𝑖𝑖ℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠 + 𝐹𝑚ä𝑘𝑖)𝑟𝑤ℎ

𝜏𝑔𝑏𝜏𝑓𝑑
 , (2.8) 

joka, sijoittamalla yhtälön 2.1 mukaiset vastusvoimat, saatetaan muotoon: 

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑝00 + 𝑝10

𝑣

𝑟𝑤ℎ
𝜏𝑔𝑏𝜏𝑓𝑑 + 𝑝01

(𝑚𝑔𝐶𝑟 +
1
2 𝜌𝐶𝑣𝐴𝑣2 + 𝑚𝑣̇ + 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜃)) 𝑟𝑤ℎ

𝜏𝑔𝑏𝜏𝑓𝑑
 , (2.9) 

jossa 𝑝00, 𝑝10 ja 𝑝01 ovat polttoainekartan sovituskertoimia, 𝑟𝑤ℎ on renkaan säde, sekä 

𝜏𝑔𝑏 ja 𝜏𝑓𝑑 ovat vaihteiston ja vetopyörästön välityssuhteita. 

Simulaatiossa polttoaineensyötön oletetaan katkeavan täysin, mikäli ohjaus 𝑢 < 0,01 eli 

kaasupolkimen asennon ollessa alle 1 %. Näin pyritään mallintamaan ajoneuvon poltto-

aineenkulutusta tilanteessa, jossa se rullaa vapaasti tai moottorijarruttaa. Ajoneuvon 

polttoainemallin sekä systeemimallin implementoimista osaksi simulaatiota käsitellään 

myöhemmin luvuissa 3 sekä 4. 

Tässä luvussa esitellyt ajoneuvon pitkittäisdynamiikan ja polttoaineenkulutuksen mate-

maattiset mallit luovat perustan säätöalgoritmien toiminnan ja tehokkuuden vertailulle. 

Kun ajoneuvon fysiikka ja kulutus on määritelty matemaattisesti tilaesitysten ja yhtälöi-

den muotoon, voidaan seuraavaksi siirtyä tarkastelemaan itse nopeudenhallintaan käy-

tettävien PI- ja MPC-säätömenetelmien toimintaperiaatteita.  
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3. SÄÄTÖMENETELMÄT 

Tässä luvussa esitellään ajoneuvon nopeudenhallintaan käytettävien säätömenetelmien 

matemaattiset perustat sekä toimintalogiikat. Säätömenetelmien tarkat simulointipara-

metrit ja numeeriset arvot esitellään luvussa 4. Vertailukohteena toimiva digitaalinen PI-

säädin on viritetty lineaarisen neliöllisen optimoinnin (LQ-optimoinnin) avulla, jonka toi-

mintaa esitellään lyhyesti alaluvussa 3.1 [3]. Tämän luvun pääpaino on kuitenkin työn 

varsinaisessa kohteessa, malliprediktiivisessä säätimessä (MPC), jonka toimintaperi-

aate käsitellään alaluvussa 3.2.  

3.1 Vertailumalli (PI-säätö) 

PI-säädin on vakionopeudensäätimissä perinteinen sekä teollisuudessa laajasti käytetty 

ratkaisu. Sen toiminta perustuu takaisinkytkentään, jossa säätimen ulostulo, eli ohjaus-

signaali 𝑢 muodostetaan mittaamalla järjestelmän todellisen nopeuden sekä tavoite-

nopeuden välistä erosuuretta 𝑒. Säätimen proportionaalinen osa reagoi suoraan sääti-

men erosuureeseen muodostaen välittömän korjausliikkeen, kun taas integroiva osa 

huomioi virheen kertymän ajan kuluessa. [4] 

Tässä työssä vertailukohteena toimiva digitaalinen PI-säädin on Pyhäluodon työssä [3] 

optimoitu LQ-menetelmällä, jossa säätimen parametrit määritetään minimoimalla neliöl-

listä kustannusfunktiota. Parhaaksi kompromissiksi nopean häiriönkorjauksen sekä toi-

milaitteen kuormituksen välillä valittiin viritys, jossa minimoitiin säätövirheen neliösum-

man (engl. Integral of Squared Error, ISE) ja ohjaussignaalin muutosnopeuden painotet-

tua kustannusfunktiota 𝐽𝑒∆𝑢. 

LQ-optimoitu PI-säädin tarjoaa lineaariselle mallille toimivan kompromissin suoritusky-

vyn sekä ohjauksen vahvuuden välille. Yksi sen keskeisimmistä heikkouksista on kuiten-

kin sen reaktiivisuus. Säädin ei kykene ennakoimaan maastonmuotoja vaan se reagoi 

muutoksiin vasta kun säädin havaitsee virheen nopeudessa. Tämä johtaa voimakkaisiin 

ja polttoainetehokkuuden kannalta tehottomiin reaktioihin. Lisäksi perinteinen PI-säädin 

ei kykene suoraan käsittelemään toimilaitteen fyysisiä rajoitteita, mikä johti Pyhäluodon 

työssä ohjauksen saturaatioon raskaampien ajoneuvojen kohdalla [3]. 

  



9 
 

3.2 Malliprediktiivinen säätö (MPC) 

Malliprediktiivinen säätö eli MPC on edistynyt säätömenetelmä, jonka toiminta perustuu 

vahvasti järjestelmän matemaattiseen fysiikkamalliin. Toisin kuin edellisessä luvussa 

esitelty reaktiivinen PI-säädin, MPC kykenee mallinsa avulla ennakoimaan ajoneuvon 

tulevaa käyttäytymistä ja laskemaan sille optimaalisen ohjaussekvenssin.  

Tässä alaluvussa käsitellään työssä tutkittavan MPC-säätimen keskeisimmät matemaat-

tiset periaatteet. Ensin alaluvussa 3.2.1 esitellään säätimen sisäinen ennustusmalli ja 

määritellään optimoinnissa käytettävät horisontit. Tämän jälkeen alaluvussa 3.2.2 käsi-

tellään ohjaussignaalin laskentaan käytettävää kustannusfunktiota ja sen painokertoimia 

polttoaineenkulutuksen optimoimiseksi. Lopuksi alaluvussa 3.2.3 perehdytään liukuvan 

horisontin periaatteeseen sekä algoritmin kykyyn käsitellä järjestelmän matemaattisia ra-

joitteita. 

3.2.1  Ennustusmalli ja horisontit 

Ennustusmalli hyödyntää luvussa 2.3 johdettua diskreettiaikaista tilaesitystä arvioidak-

seen nopeuden poikkeaman 𝑣𝑝 kehitystä tulevaisuudessa. Ennustuksessa otetaan huo-

mioon sekä ohjaussuure eli kaasupolkimen asennon poikkeama 𝑢𝑝, että etukäteen tun-

nettu tien kaltevuuden poikkeama 𝜃𝑝.  

Säädin laskee nopeuden ennusteen tuleville aika-askelille ℎ, joiden määrää kutsutaan 

ennustushorisontiksi 𝑁𝑝 (engl. prediction horizon). Tämän lisäksi määritellään ohjaus-

horisontti 𝑁𝑐 (engl. control horizon), eli aika-askelten määrä, jolle optimaalinen ohjaus-

toimenpiteiden sekvenssi lasketaan. Ohjaushorisontti määritellään yleensä ennustusho-

risonttia lyhyemmäksi laskentakuorman keventämiseksi. [5] 

3.2.2  Kustannusfunktio ja implisiittinen polttoaineen optimointi 

Optimoinnin tavoitteena on löytää sellainen ohjaussekvenssi, joka minimoi järjestelmän 

neliöllisen kustannusfunktion 𝐽 ohjaushorisontin yli. Lineaarisen MPC-algoritmin yleinen 

kustannusfunktio voidaan esittää työn poikkeamamuuttujien avulla muodossa [5]: 

𝐽 = ∑ 𝜔𝑂𝑉(𝑣𝑝(𝑛ℎ + 𝑖ℎ|𝑛ℎ) − 𝑟(𝑛ℎ + 𝑖ℎ|𝑛ℎ))2

𝑁𝑝

𝑖=1

+ ∑ 𝜔𝑀𝑉(𝑢𝑝(𝑛ℎ + 𝑖ℎ|𝑛ℎ))2

𝑁𝑐−1

𝑖=0

+ ∑ 𝜔𝑀𝑉𝑅𝑎𝑡𝑒(∆𝑢𝑝(𝑛ℎ + 𝑖ℎ|𝑛ℎ))2

𝑁𝑐−1

𝑖=0

, (3.1)
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jossa merkintä (𝑛ℎ + 𝑖ℎ|𝑛ℎ) tarkoittaa 𝑖:nnen askeleen ennustetta tulevaisuuteen, kun 

tiedetään järjestelmän tila nykyhetkellä 𝑛ℎ. Muuttuja 𝑟 on referenssiarvo eli tavoiteltu no-

peuden poikkeama ja ∆𝑢𝑝 edustaa yksittäisen ohjaussignaalin muutosnopeutta peräk-

käisten aika-askelten välillä. Kertoimet 𝜔𝑂𝑉, 𝜔𝑀𝑉 ja 𝜔𝑀𝑉𝑅𝑎𝑡𝑒 ovat säätimen virityspara-

metreja, joilla painotetaan kustannusfunktion termejä. Lyhenne 𝑂𝑉 (engl. Output Va-

riable) tarkoittaa järjestelmän ulostuloa, eli tässä työssä ajoneuvon nopeuden poik-

keamaa. Termi 𝑀𝑉 (engl. Manipulated Variable) on ohjattava suurre, eli ohjauksen poik-

keama ja 𝑀𝑉𝑅𝑎𝑡𝑒 (engl. Manipulated Variable Rate) tarkoittaa ohjattavan muuttujan 

muutosnopeutta aika-askelten välillä. [5] 

Polttoainesäästöjen saavuttamiseksi säädin hyödyntää tässä työssä implisiittistä poltto-

aineen optimointia. Luvussa 2.4 esitellyn epälineaarisen polttoainemallin sisällyttäminen 

suoraan MPC:n lineaariseen optimointialgoritmiin tekisi sen ratkaisemisesta liian ras-

kasta, minkä takia polttoainetehokkuuden kannalta optimaaliset kustannusfunktion pai-

nokertoimet määritellään seuraavien periaatteiden mukaisesti: 

1. Nopeusvirheen painotus: 𝜔𝑂𝑉 asetetaan nollaan tai hyvin pieneksi, jolloin sää-

dintä ei rangaista tavoitenopeudesta poikkeamisesta. Tämä mahdollistaa ajoneu-

von nopeuden kasvamisen yli 20 m/s tavoitenopeuden alamäissä ja siten synty-

neen liike-energian hyödyntämisen ylämäissä antaen nopeuden tippua alle tavoi-

tenopeuden.  

2. Ohjauksen painotus: 𝜔𝑀𝑉 viritetään rankaisemaan ohjauksen käytöstä, mikä 

ohjaa ajoneuvoa rullaamaan vapaalla, sekä moottorijarruttamaan maaston sal-

liessa. 

3. Muutosnopeuden painotus: 𝜔𝑀𝑉𝑅𝑎𝑡𝑒 asetetaan suureksi, mikä estää epätalou-

delliset nopeat ohjauksen muutokset. 

Optimaalisten arvojen etsiminen näille painokertoimille on monimutkainen tasapainotte-

luongelma, missä liian aggressiivinen polttoaineen säästö voi johtaa nopeusrajoitusten 

rikkomiseen. Tästä syystä optimaaliset painokertoimet etsitään iteratiivisella hilaet-

sintämenetelmällä (engl. grid search), jonka toteutus esitellään luvussa 4. 

3.2.3  Rajoitteiden hallinta ja liukuva horisontti 

Camachon ja Bordonsin esittämän teorian [5] mukaisesti MPC-säätimelle pystytään 

asettamaan tiukkoja rajoitteita matemaattisten epäyhtälöiden avulla. Tällöin säädin etsii 

minimiä kustannusfunktiolle siten, että nämä ehdot toteutuvat jokaisella aika-askeleella 

fysiikan rajoissa. Tässä työssä säätimelle asetetaan kaksi tällaista rajoitetta, joista oh-

jaukselle asetettava arvo on kova ja ajoneuvon nopeudelle asetettava arvo on pehmeä. 
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Ensimmäinen säätimelle annettava ehto koskee ohjauksen fyysisiä rajoitteita: 

𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢𝑝 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥 , (3.2) 

 

jossa ohjaussignaalin poikkeama 𝑢𝑝 ei missään tilanteessa alita mekaanisten jarrujen 

maksimitehoa 𝑢𝑚𝑖𝑛 tai ylitä moottorin tuottamaa täyskaasua 𝑢𝑚𝑎𝑥. Nämä kovat rajoitteet 

estävät Pyhäluodon työssä [3] esiintyneen saturaatio-ongelman muodostumisen. 

Ajoneuvon nopeudelle asetetaan puolestaan pehmeä rajoite. Ulostulolle asetetut kovat 

rajoitteet saattavat johtaa optimointiongelman ratkeamattomuuteen niiden joutuessa ris-

tiriitaan ohjaukselle asetettujen kovien rajoitteiden kanssa [5]. Tämän välttämiseksi no-

peuden sallitaan nousta yli lainsäädännöllisten ja turvallisten rajojen joustovaran 𝑠 verran 

[5]: 

𝑣𝑚𝑖𝑛 − 𝑠 ≤ 𝑣𝑝 ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥 + 𝑠 , (3.3) 

 

jossa 𝑣𝑝 on nopeuden poikkeama, 𝑣𝑚𝑖𝑛 sallitun nopeuden poikkeaman minimiarvo ja 

𝑣𝑚𝑎𝑥 sen maksimiarvo. Apumuuttuja 𝑠 ≥ 0 mahdollistaa nopeuden joustovaran. Tälle ei 

aseteta absoluuttista ylärajaa, jotta optimointiongelman ratkeavuus voidaan varmistaa 

kaikissa ääritilanteissa. Koska nopeusvirheen painotus 𝜔𝑂𝑉 tullaan määrittämään hyvin 

pieneksi, tämä rajoitus on erityisen tärkeä ajoturvallisuuden takaamiseksi.  

Säädin ratkaisee jokaisella näytteenottohetkellä 𝑛ℎ optimointiongelman asetettuja rajoi-

tuksia noudattaen, sekä laskee ohjaushorisontille optimaalisen ohjaussekvenssin. Seu-

raavaksi menetelmä soveltaa liukuvan horisontin periaatetta (engl. receding horizon 

control), eli lasketusta sekvenssistä toteutetaan järjestelmään pelkästään ensimmäinen 

ohjausarvo. Seuraavalla aika-askeleella järjestelmän tila päivitetään mittausdatan perus-

teella ja horisonttia siirretään askel eteenpäin. Tämän jälkeen optimointiongelma toteu-

tetaan uudestaan. [5] 

Voidaan siis todeta, että tässä luvussa esitellyt PI- ja MPC-säätömenetelmät lähestyvät 

nopeudenhallintaa hyvin eri tavoin. PI-säädin reagoi vain olemassa olevaan nopeusvir-

heeseen, kun taas MPC pyrkii minimoimaan kustannusfunktiota tulevaisuudessa, pitäen 

samalla toimilaitteiden fyysiset rajat turvallisesti hallinnassa kovien reunaehtojen avulla. 

Näiden teoreettisten mallien pohjalta rakennetun simulaatioympäristön ja käytännön tes-

tauksen toteutus käsitellään seuraavaksi luvussa 4. 
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4. SIMULAATIO 

Tässä luvussa esitellään luvuissa 2 ja 3 johdetun teorian siirtäminen käytännön testaus-

ympäristöön hyödyntäen MATLAB- ja Simulink-ohjelmistoja. Ensiksi käsitellään itse si-

mulointimallien muodostaminen, joiden toiminta verifioidaan alaluvussa 4.2 Pyhäluodon 

työn [3] simulointitilannetta hyödyntäen. Työssä käytettävän varsinaisen 2D-testireitin 

muodostaminen sekä MPC-säätimen parametrien optimoimiseen käytettävä hilaetsintä-

algoritmi esitellään alaluvuissa 4.3 ja 4.4. Molempien simulaatioympäristöjen lohkokaa-

viot on lisätty työn loppuun liitteiksi A (vertailukohde) ja B (MPC). 

4.1 Simulink-toteutus 

Työn varsinainen simulaatioympäristö rakennettiin Simulink-ohjelmistolla ja siinä käytet-

tävien simulointiparametrien arvot on koottu taulukkoihin 1–4. Itse ajoneuvon prosessi-

mallissa käytettävät arvot esitellään taulukossa 1. 

Taulukko 1. Ajoneuvon pitkittäisdynamiikan simulointikertoimet 

 

Parametri Selite Arvo Yksikkö 

𝑚 Ajoneuvon massa 1 600 / 3 000 kg 

𝑎𝑛 Voimansiirron kokonaisvälityssuhde 12 - 

𝜌 Ilmantiheys 1,3 kg/m³ 

𝐴 Ajoneuvon otsapinta-ala 2,4 m² 

𝐶𝑣 Ilmanvastuskerroin 0,32 - 

𝑔 Putoamiskiihtyvyys 9,8 m/s² 

𝐶𝑟 Renkaiden vierintävastuskerroin 0,01 - 

𝑇𝑚 Moottorin maksimivääntömomentti 190 Nm 

𝛽 
Vääntökäyrän muotoa määrittävä 

parametri 
0,4 - 

𝜔𝑚𝑎𝑥 Moottorin maksimikulmanopeus 420 rad/s 

𝑣𝑒 Nopeuden tasapainoarvo 20 m/s 

𝜃𝑒 Tien kaltevuuden tasapainoarvo 0 rad 
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Simulaatioissa ajoneuvon oletusmassana käytetään 1 600 kg, mutta mallia testattiin 

myös raskaammalla, 3 000 kg painavalla ajoneuvolla säätimen robustiuden arvioi-

miseksi. Ajoneuvon massan muutos oletetaan tapahtuvan kuormaa lisäämällä, jolloin 

taulukoissa esittelyt arvot pysyvät samoina. 

 

Sama oletus pätee myös taulukkoon 2, johon on koottu työssä käytettävät polttoainemal-

lin simulointikertoimet. Polttoainemallissa käytettävät arvot perustuvat Guzzellan ja 

Sciarrettan teokseen [6]. Ne eivät edusta mitään tiettyä automallia, vaan ne on valittu 

edustamaan tyypillisen henkilöauton ominaisuuksia. 

 
Taulukko 2. Polttoainemallin simulointikertoimet 

 

4.1.1  Yhteinen prosessimalli ja polttoainemalli 

Molempien simulaatioympäristöjen rakenne on hyvin samanlainen lukuun ottamatta 

eriäviä säädinratkaisuja. Simulaation fysiikkamoottorina toimii Discrete State-Space -

lohko, johon on ohjelmoitu luvun 2.3 mukainen diskreettiaikainen tilaesitys. Lohkon si-

sääntulot ovat säätimen ulostulo eli ohjauksen poikkeama 𝑢𝑝 sekä häiriösuure tien kal-

tevuus 𝜃. Prosessilohkon ulostulona on puolestaan ajoneuvon nopeuden poikkeama 

𝑣𝑝. 

Koska MATLAB-funktion lohkona toteutettu luvun 2.4 mukainen polttoainemalli tarvit-

see toimiakseen ajoneuvon nopeuden sekä ohjauksen absoluuttiset arvot, lisätään 

poikkeama-arvoihin niiden tasapainoarvot ennen kytkemistä polttoainelohkon sisääntu-

loiksi. Polttoainelohkon muut sisääntulot ovat ajoneuvon hetkellinen kiihtyvyys 𝑎, joka 

saadaan nopeuden poikkeamasta Discrete Derivative -lohkoa hyödyntäen, sekä tien 

kaltevuus.  

Parametri Selite Arvo Yksikkö 

𝑟𝑤ℎ Renkaan säde 0,3 m 

𝜏𝑔𝑏 Vaihteiston välityssuhde 1 - 

𝜏𝑓𝑑 Vetopyörästön välityssuhde 3,5 - 

𝑝00 Peruskulutus tyhjäkäynnillä 0,4 g/s 

𝑝10 Kulmanopeuden kerroin 0,001 - 

𝑝01 Vääntömomentin kerroin 0,005 - 
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Polttoainemallin ulostulona saadaan polttoaineen massavirta (g/s), joka integroidaan 

hyödyntäen Discrete-Time Integrator -lohkoa. Näin saadaan ajoneuvon polttoaineen 

kokonaiskulutus grammoina. Kulutus saatetaan tilavuusmuotoon l/100 km jakamalla 

kokonaiskulutus kuluneella matkalla, joka on laskettu integroimalla aikaisempaa nopeu-

den absoluuttista arvoa simulaatioajan yli, sekä kertomalla saatu tulos suhdeluvulla 𝐾. 

Dieselin tiheyden ollessa 832 kg/m3 [6] 𝐾:n arvoksi saadaan 100 000 m / 832 kg/m3. 

Simulaatioaika määritellään äärettömäksi ja simulaation lopetus toteutetaan Stop Simu-

lation -lohkolla, jonka arvoksi asetetaan reitin pituus Compare To Constant -lohkon 

avulla. Jotta simulaatiot vastaavat luvuissa 2 ja 3 esitettyä teoriaa, molemmat mallit 

ajettiin diskreettiaikaisesti kiinteällä aika-askeleella ℎ. 

4.1.2  Vertailukohteen kytkentä 

Liitteen A mukainen vertailukohteen PI-säädin toteutetaan diskreettiaikaisena tilaesitys-

lohkona. Säätimen sisäinen laskentalogiikka määritellään sijoittamalla lohkon tilamat-

riiseihin suoraan näytteenottovälistä ℎ, sekä taulukon 3 mukaisista vahvistuskertoimista 

riippuvat matriisit: 

𝐴 = 1, 𝐵 = 1, 𝐶 = ℎ𝐾𝑖, 𝐷 = 𝐾𝑝 + ℎ𝐾𝑖 . 

Vahvistuskertoimina käytetään Pyhäluodon aiemmassa tutkimuksessa [3] määritettyjä 

optimaalisia parametreja. Lopullisista viritysvaihtoehdoista säätimeen valittiin rauhalli-

sempi asetus (𝑃𝐼𝐽𝑒Δ𝑢(0.05)), sillä liian voimakkaiden ja nopeiden ohjausliikkeiden välttä-

misen oletettiin tuottavan polttoainetehokkaimman lopputuloksen. 

Taulukko 3. PI-säätimen vahvistuskertoimet 

 

Luvun 3.1 teorian mukaisesti säätimen sisääntulona on asetusarvon sekä nopeuden 

poikkeaman 𝑣𝑝 erotus, jossa asetusarvo on määritetty nollaksi. Säätimen ulostulo on 

ohjauksen poikkeama 𝑢𝑝. 

Parametri Selite Arvo Yksikkö 

𝐾𝑝 Proportionaalinen vahvistus 0,972 - 

𝐾𝑖 Integroiva vahvistus 0,677 - 

ℎ Näytteenottoväli 0,1 s 
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4.1.3  MPC-säätimen kytkentä 

Liitteen B lohkokaavion MPC-säädin toteutetaan käyttäen Model Predictive Control Tool-

box-lisäosaa [7]. Lohkon matemaattinen laskentalogiikka perustuu MATLAB-työtilaan 

alustettuun mpcobj-olioon, jolle asetetaan luvussa 2.3 johdetut diskreettiaikaiset tilamat-

riisit 𝐴𝑑 , 𝐵𝑑 sekä 𝑊𝑑. 

MPC-säätimen merkittävin ero PI-säätimeen on reittidatasta saatavan kaltevuuden 𝜃 

hyödyntäminen häiriön myötäkytkentään MD (engl. Measured Disturbance). Säätimen 

muut sisääntulot ovat MO (engl. Measured Output) eli nopeuden poikkeama (𝑣𝑝), sekä 

nopeusvirheen referenssiarvo 𝑟, joka on asetettu nollaksi. 

Säätimelle asetetaan taulukon 4 mukaiset tiukat rajat. Koska tavoitenopeus on 20 m/s, 

nopeuden poikkeaman minimi- ja maksimiarvoiksi asetetaan ±1 m/s. Ohjauksen maksi-

miarvoksi asetetaan puolestaan täyskaasua vastaava arvo vähennettynä perusohjauk-

sella 𝑢𝑒. Loput säätimen parametrit määritellään alaluvun 4.4 mukaisella hilaetsintäalgo-

ritmilla. 

Taulukko 4. MPC-säätimen tiukat rajat 

 

 

 

 

 

4.2 Simulaatiomallin toiminnan verifiointi 

Ennen varsinaisen reittidatan soveltamista simulaatiomalliin, säätimen oikeellinen toi-

minta verifioitiin Pyhäluodon työn [3] testitilanteella eli ylämäkeä kuvaavalla askelhäiri-

öllä. Verifiointitulokset on esitelty kuvassa 1, jossa 1 600 kg painava ajoneuvo kohtaa 5 

asteen ylämäen simulaation hetkellä 𝑡 = 5 s simulaatioajan ollessa 30 s. Kuvasta voi-

daan havaita, kuinka ylämäki aiheuttaa nopeuden hetkellisen putoamisen, mihin säädin 

reagoi nostamalla ohjaussignaalia voimakkaasti kompensoidakseen häiriön vaikutuk-

sen.  

Parametri Selite Arvo Yksikkö 

𝑀𝑉𝑚𝑎𝑥 Ohjauksen poikkeaman maksimiarvo 
1 - 

𝑢𝑒 
- 

𝑂𝑉𝑚𝑖𝑛 Nopeuden poikkeaman minimiarvo -1 m/s 

𝑂𝑉𝑚𝑎𝑥 Nopeuden poikkeaman maksimiarvo 1 m/s 
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Kuva 1. PI-säätimen ohjaussignaali sekä ajoneuvon nopeus kohdattaessa 5°:n 
mäki 

Vertaamalla Simulink-mallin avulla tuotettuja kuvaajia aiemman tutkimuksen vastaaviin 

kuvaajiin, voitiin todeta fysiikkamallin, tilaesitysmatriisien ja signaalireititysten toimivan 

täsmälleen odotetulla tavalla. MPC-säätimelle suoritettiin vastaava koe ja myös sen to-

dennettiin reagoivan häiriöön loogisesti. 

4.3 Testireitin muodostaminen 

Simulointien varsinaiseksi testireitiksi valittiin Yliskyläntien 70 km/h nopeusrajoituksen 

alainen tieosuus, sillä se sisältää tutkimuksen kannalta olennaisia korkeuseroja. BRou-

ter-sovelluksella [8] kerätty GPX-muotoinen (engl. GPS Exchange Format) 3D-sijainti-

data esikäsiteltiin Simulink-yhteensopivaan muotoon, jotta sitä voitiin hyödyntää mallin 

häiriösuureena. Datan käsittely suoritettiin seuraavassa seitsemässä vaiheessa: 
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1. Sijaintidatan lukeminen: GPX-tiedostosta luettiin reittipisteiden leveysasteet, 

pituusasteet, sekä korkeusarvot merenpinnasta. Tähän käytettiin MATLABin 

Mapping Toolbox lisäosaa [9]. 

2. Etäisyyksien laskenta: Peräkkäisten pisteiden välinen etäisyys maapallon pin-

nalla laskettiin pallotrigonometristä Haversinen kaavaa (4.1)-(4.3) hyödyntäen: 

𝑎 = sin2 (
Δ𝜙

2
) + cos(𝜙1) cos(𝜙2) sin2 (

Δ𝜆

2
) , (4.1) 

𝑐 = 2 arctan 2 (√𝑎, √1 − 𝑎), (4.2) 

𝑑 = 𝑅𝑐, (4.3) 

jossa 𝜙 on pisteen leveysaste radiaaneina, 𝜆 on pituusaste radiaaneina, Δ𝜙 ja Δ𝜆 

ovat peräkkäisten pisteiden väliset erotukset, 𝑅 on maapallon säde (6 371 000 

m) ja 𝑑 on pisteiden välinen etäisyys metreinä.  

3. Datan interpolointi tasaväliseksi: Askelpituuksista muodostettiin kumulatiivi-

nen matkavektori. Jotta Simulink-malli pystyy käsittelemään dataa loogisesti, al-

kuperäiset korkeusarvot interpoloitiin tasaiselle 5 metrin askelein (Δ𝑋 = 5 m) jae-

tulle matka-akselille hyödyntäen PCHIP-menetelmää (engl. Piecewise Cubic 

Hermite Interpolating Polynomial). 

4. Tien kaltevuuden laskenta ja suodatus: Tasavälisen datan avulla laskettiin rei-

tin hetkellinen kaltevuuskulma radiaaneina jokaisessa pisteessä:  

𝜃 = arctan (
Δ𝑍

Δ𝑋
) , (4.4) 

jossa Δ𝑍 on peräkkäisten pisteiden välinen korkeusero ja Δ𝑋 on askeleen pituus 

(5 m). Koska raakadata sisältää usein kohinaa, lasketulle kaltevuusvektorille suo-

ritettiin liukuvan keskiarvon suodatus MATLABin movmean-komennolla kolmen 

pisteen ikkunalla. 

5. Aika-akselin muodostaminen: Simulointia varten matka-akseli muutettiin aika-

akseliksi jakamalla se tasapainonopeudella 𝑣𝑒 (20 m/s). 

6. Reitin tasaaminen: Reitin huomattiin painottuvan pääsääntöisesti alamäkeen, 

minkä vuoksi siitä muokattiin meno-paluu-tyyppinen. Paluumatkan kaltevuusvek-

tori muodostettiin kääntämällä menomatkan data ylösalaisin ja vaihtamalla kalte-

vuuskulmien etumerkit. Yhdistetyn reitin aika-akseli sovitettiin jatkumaan meno-

matkan päätöspisteestä.  
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7. Simulaation tasaantumisvaran lisääminen: Yhdistetyn meno-paluureitin lop-

puun lisättiin vielä keinotekoinen 500 metrin pituinen tasainen tieosuus, jotta 

MPC-säädin ei tee laskennallisia virhepäätöksiä ennustushorisontin loppuessa 

kesken simulaation. 

Testireitin lopullinen versio on esitetty kuvassa 2. Kuten luvussa 4.1.1 mainittiin, simu-

laatio pysäytetään ajetun matkan ollessa 7 495 m, jolloin reitin loppuun lisätty suora osa 

jää simulaation ulkopuolelle. 

 

Kuva 2. Testireittinä toimivan Yliskyläntien korkeusprofiili sekä tien kaltevuus 

4.4 MPC-säätimen parametrien optimointi 

Koska polttoaineenkulutuksen optimointi perustuu luvun 3.2.2 implisiittiseen menetel-

mään, optimaalisia painokertoimia ei ollut mahdollista ratkaista analyyttisesti. Työssä 

käytettävän epälineaarisen polttoainemallin vuoksi parhaat säätöparametrit etsittiin au-

tomatisoidulla etsintämenetelmällä. Tätä varten rakennettiin MATLAB-skripti, joka iteroi 

systemaattisesti läpi taulukossa 5 esitettyjen parametrien eri yhdistelmiä. Algoritmi suo-

ritti jokaisella parametrikombinaatiolla testireitin simuloinnin ja tallensi polttoaineenkulu-

tuksen sekä saavutetun maksiminopeuden. 
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Taulukko 5. Hilaetsinnässä optimoitavat parametrit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Koska MPC-säädin käsittelee nopeusrajoituksia matemaattisesti luvun 3.2.3 mukaisesti 

pehmeinä rajoitteina, riittämätön jarrutus jyrkissä alamäissä saattoi johtaa nopeuden 

kasvuun yli taulukossa 4 asetettujen rajojen. Tämän estämiseksi hilaetsintään lisättiin 

suodatus, joka hylkäsi automaattisesti kaikki ne simulointiajot, joissa ajoneuvo ylitti ase-

tetun 21 m/s nopeusrajan. Jäljelle jääneistä parametriyhdistelmistä valittiin se asetus, 

joka tuotti pienimmän polttoaineen kokonaiskulutuksen, minkä jälkeen optimaalinen pa-

rametriyhdistelmä syötettiin säätimelle tulosten analysointia varten. 

Tässä luvussa esiteltiin työn käytännön simulointiympäristön rakentaminen MATLAB- ja 

Simulink-työkalujen avulla. Kun molemmat säätöalgoritmit on kytketty fysiikka- ja poltto-

ainemalleihin, testireitin paikkatietodata on muokattu käyttökelpoiseen muotoon ja MPC-

säätimen painokertoimet on optimoitu iteratiivisesti, ollaan valmiita siirtymään kohti var-

sinaisten simulointitulosten tarkastelua. Seuraavassa luvussa analysoidaan numeerisia 

tuloksia ja arvioidaan säätimien eroja ajoneuvon nopeuden, ohjaussignaalin tasaisuuden 

ja polttoaineen kokonaiskulutuksen osalta. 

Parametri Selite Yksikkö 

𝑁𝑝 Ennustushorisontti - 

𝑁𝑐  Ohjaushorisontti - 

𝜔𝑂𝑉 Nopeusvirheen painotus - 

𝜔𝑀𝑉 Ohjauksen määrän painotus - 

𝜔𝑀𝑉𝑅𝑎𝑡𝑒 
Ohjauksen muutosnopeuden 

painotus 
- 

𝑀𝑉𝑚𝑖𝑛 Jarrutuksen maksimiteho - 
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5. TULOSTEN ESITTELY 

Tässä luvussa esitellään luvussa 4 muodostetuilla simulointimalleilla saavutetut tulokset 

Yliskyläntien maastoprofiilissa. Ensimmäisessä alaluvussa verrataan perinteisen PI-sää-

timen polttoaineenkulutusta ennakoivan MPC-säätimen kulutukseen. Tämän jälkeen 

analysoidaan säätimien tuottamia nopeus- ja ohjausprofiileja, ja lopuksi tarkastellaan 

MPC-säätimen rajoitteiden vaikutusta raskaampien ajoneuvojen kohdalla esiintyvään 

saturaatio-ongelmaan. 

5.1 Polttoaineenkulutuksen vertailu 

Luvussa 4.4 esitellyn hilaetsintäalgoritmin avulla etsityt optimaaliset parametrit esitetään 

taulukossa 6. Etsintä toteutettiin kummallakin tarkastellulla ajoneuvon massalla, joiden 

välillä huomattiin merkittäviä eroja.  

Taulukko 6. MPC-säätimen parametrien optimaaliset viritykset 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yksi merkittävimmistä löydöistä liittyi säätimelle annetun ohjauksen kovaan rajoitteeseen 

𝑀𝑉𝑚𝑖𝑛. Polttoainekulutuksen havaittiin laskevan merkittävästi jarrutuksen maksimitehoa 

rajoittaessa. Algoritmi valitsi kullekin massalle pienimmän mahdollisen jarrutustehon, 

jolla ajoneuvo ei kuitenkaan ylittänyt sille annettua 21 m/s nopeusrajaa jyrkissäkään ala-

mäissä. Tämä ilmiö selittyy todennäköisesti sillä, että vähemmän tehokas jarrutus mah-

dollisti ajoneuvon vapaamman rullauksen sekä moottorijarrutuksen tehokkaamman hyö-

dyntämisen. 

Parametri Selite 
Arvo  

(1 600 kg) 

Arvo  

(3 000 kg) 

𝑁𝑝 Ennustushorisontti 102 62 

𝑁𝑐  Ohjaushorisontti 2 1 

𝜔𝑂𝑉 Nopeusvirheen painotus 0 0,005 

𝜔𝑀𝑉 Ohjauksen määrän painotus 0,006 0,06 

𝜔𝑀𝑉𝑅𝑎𝑡𝑒 
Ohjauksen muutosnopeuden 

painotus 
6 6 

𝑀𝑉𝑚𝑖𝑛 Jarrutuksen maksimiteho -0,36 - 𝑢𝑒 -0,80 - 𝑢𝑒 
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Raskaammalla 3 000 kg ajoneuvolla optimaalinen polttoaineensäästö saavutettiin huo-

mattavasti erilaisella parametriyhdistelmällä kuin 1 600 kg ajoneuvolla. Koska raskaampi 

ajoneuvo kiihtyy alamäissä voimakkaammin ja vaatii ylämäissä enemmän vetotehoa, 

säätimen ennustushorisonttia lyhennettiin ja ohjaussignaalin absoluuttisen määrän ran-

gaistusta kasvatettiin huomattavasti. Myös jarrutuksen maksimitehoa jouduttiin kasvat-

tamaan merkittävästi ylinopeuksien estämiseksi. 

Taulukon 6 mukaisilla optimaalisilla parametreillä suoritettujen simulointien kokonaisku-

lutukset on koottu taulukkoon 7. Vertailutulokset on esitetty sekä kokonaiskulutuksena 

(g) että keskikulutuksena (l/100 km). Taulukkoon on lisäksi listattu MPC-säätimellä saa-

vutetun säästön määrä perinteiseen PI-säätimeen verrattuna. 

Taulukko 7. Polttoaineenkulutuksen vertailu 

Ajoneuvon 

massa (kg) 
Säädin 

Kokonais-

kulutus (g) 

Keskikulutus 

(l/100 km) 

Säästö 

(%) 

Säästö 

(l/100 km) 

1 600 
PI 249,9 4,016 

3,4  0,132 
MPC 241,7 3,884 

3 000 
PI 283,6 4,558 

6,2  0,264 
MPC 267,2 4,294 

 

Tuloksista havaitaan, että ensimmäisen tutkimuskysymyksen mukainen tavoite polttoai-

neen säästämisestä saavutettiin. Ennakoiva MPC-säädin kulutti molemmissa simuloin-

neissa merkittävästi vähemmän polttoainetta kuin perinteinen reaktiivinen PI-säädin. Eri-

tyisen merkittävää on, että massan kasvattaminen korosti MPC-säätimen etuja. Ajoneu-

von massan tuplaantuessa myös saavutettu suhteellinen säästöprosentti lähes kaksin-

kertaistui. Tämä havainto viittaa vahvasti siihen, että raskaassa liikenteessä, kuten 

kuorma- ja linja-autoissa, tieosuuden korkeusprofiilia ennakoivasta säätimestä on huo-

mattavasti enemmän taloudellista hyötyä kuin kevyissä henkilöautoissa. Raskaan kalus-

ton ennakoiva säätö onkin erinomainen kohde mahdolliselle jatkotutkimukselle. 

5.2 Nopeus- ja ohjausprofiilien analyysi 

Syyt saavutetuille polttoainesäästöille käyvät selkeästi ilmi, kun tarkastellaan ajoneuvo-

jen nopeusvasteita sekä kaasupolkimen asentoa simulointien aikana. Kuvassa 3 on esi-

tetty 1 600 kg painavan ajoneuvon nopeusprofiilit Yliskyläntien tieosuudella. 
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Kuva 3. Nopeusprofiilien vertailu 1 600 kg massaisella ajoneuvolla 

Kuvasta 3 nähdään, kuinka perinteinen reaktiivinen PI-säädin (oranssi viiva) pyrkii yllä-

pitämään 20 m/s tavoitenopeuden tarkasti reitin korkeusvaihteluista riippumatta. MPC-

säädin (sininen viiva) puolestaan reagoi ennustushorisonttinsa sisällä oleviin muutoksiin 

sallimalla nopeuden kasvaa jyrkissä alamäissä turvallisesti lähelle 21 m/s ylärajaa, ja 

vastaavasti hidastua ylämäissä. Tämän ansiosta ajoneuvo pystyy hyödyntämään teho-

kasta rullausta ja moottorijarrutusta. Ajoneuvon nopeusvasteen erot heijastuvat suoraan 

säätimien tuottamiin ohjaussignaaleihin, jotka on esitetty kuvassa 4. 

 

Kuva 4. Ohjaussignaalien vertailu 1 600 kg massaisella ajoneuvolla 

Kuvasta 4 havaitaan, kuinka tavoitenopeuden tiukka ylläpitäminen vaatii PI-säätimeltä 

jatkuvaa, kiihdytyksen ja jarrutuksen vuorottelua. Ennakoivan MPC-säätimen tuottama 

ohjaussignaali on sen sijaan huomattavasti tasaisempi. Koska MPC-säädin kykenee 

hyödyntämään alamäissä saavutettua energiaa ennakoiden tulevissa ylämäissä, sen ei 
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tarvitse lisätä vetotehoa yhtä voimakkaasti. Lisäksi MPC-säädin käyttää jarrutusta sel-

västi vähemmän. Tämän ennakoivan ohjausstrategian tuottamat säästöt käyvät ilmi ku-

mulatiivisen polttoaineenkulutuksen kuvaajasta (kuva 5), jossa säätimien kulutuskäyrät 

erkanevat toisistaan erityisesti reitin alamäkiosuuksilla. 

 

Kuva 5. Kumulatiivisen polttoainekulutuksen vertailu 1 600 ja 3 000 kg massaisilla 
ajoneuvoilla 

Nämä ilmiöt esiintyvät vielä voimakkaammin raskaammalla, 3 000 kg painavalla ajoneu-

volla. Kuvasta 6 huomataan, kuinka kasvanut massa vahvistaa nopeuden muutoksia ja 

PI-säädin ei enää kykene ylläpitämään nopeutta tiukasti asetusarvossa, vaan nopeu-

dessa esiintyy suurempia poikkeamia reitin korkeusvaihteluiden vuoksi. Myöskään MPC-

säätimen nopeus ei pysy annetuissa pehmeissä rajoitteissa, vaan vauhti tippuu alle 19 

m/s rajan. Tämä johtuu luvussa 3.2.3 esitellystä apumuuttujasta 𝑠, joka esti säätimen 

rajoitteiden päätymisen ristiriitaan. 
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Kuva 6. Nopeusprofiilien vertailu 3 000 kg massaisella ajoneuvolla 

Koska ajoneuvon massaa kasvatettiin simuloinneissa lähes kaksinkertaiseksi ilman 

moottorin ja jarrujen kapasiteetin vastaavaa skaalausta, järjestelmä ajautuu Yliskyläntien 

jyrkimmissä ylä- ja alamäissä väistämättä äärirajoilleen. Tämä johtaa tilanteisiin, joissa 

säätimen vaatima teho ylittää ajoneuvon fyysisen suorituskyvyn. Seuraavassa alalu-

vussa syvennytään tähän ohjaussignaalin saturaatio-ongelmaan ja analysoidaan, kuinka 

rajoitteiden sisällyttäminen osana MPC-säätimen matemaattista optimointia estää PI-

säätimellä ilmenevän hallinnan menetyksen. 

5.3 Raskaan ajoneuvon saturaatio-ongelma  

Ohjaussignaalin saturaatio nousee merkittäväksi ongelmaksi tarkasteltaessa raskaam-

man, 3 000 kg painavan ajoneuvon nopeudenhallintaa. Tämä ilmiö esiintyy selkeästi ku-

vassa 7, kun vertaillaan säätimien tuottamia ohjaussignaaleja reitin jyrkimmissä koh-

dissa.  

 

Kuva 7. Ohjaussignaalien vertailu 3 000 kg massaisella ajoneuvolla 

Kuvan 7 punaiset katkoviivat (𝑢 = 1 ja 𝑢 = -1) edustavat ajoneuvon fysikaalisia suoritus-

kykyrajoja, joissa arvo 1 vastaa suurinta mahdollista kaasupolkimen asentoa ja -1 voi-

makkainta mahdollista mekaanista jarrutusta. Kuvaajasta ilmenee, että perinteinen PI-

säädin (oranssi viiva) ei kykene huomioimaan näitä reunaehtoja matemaattisesti ja tuot-

taa toistuvasti moottorille ja jarruille ohjausarvoja, jotka ylittävät fysikaaliset rajat. Todel-

lisuudessa ohjaussignaali on näissä tilanteissa fyysisesti saturaatiossa, jolloin PI-sääti-

men integraattoritermi kasvaa hallitsemattomasti eli karkaa (engl. integral windup), ja 

säädin menettää ajoneuvon hallinnan. 
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MPC-säädin (sininen viiva) on sen sijaan asetettu huomioimaan nämä fysikaaliset rajoit-

teet. Se rajoittaa ohjaussignaalin tasaisesti arvoon 1 reitin jyrkimmissä ylämäissä. Tä-

män todellisen fysikaalisen rajoitteen vuoksi nopeus laskee väistämättä hetkellisesti ase-

tetun tavoitearvon alle, sillä moottorin maksimiteho ei riitä raskaan ajoneuvon nopeuden 

ylläpitämiseen jyrkässä nousussa. Alamäissä MPC-säätimen ohjaus puolestaan rajoittuu 

luvun 5.1 mukaisesti optimoituun arvoon -0,8 ylinopeuksien estämiseksi. Tavoitenopeu-

den hetkellinen alittuminen ylämäissä katsottiin tässä tutkimuksessa kuitenkin hyväksyt-

täväksi kompromissiksi polttoainesäästöjen saavuttamiseksi, sillä toisin kuin ehdoton yli-

nopeuskielto, tieliikennelaki [10] ei määritä yleistä alanopeusrajoitusta. 

Luvun 5 tuloksista voidaan todeta, että ennakoiva MPC-säätö tuottaa merkittäviä poltto-

ainesäästöjä reaktiiviseen PI-säätöön verrattuna molemmilla tarkastelluilla ajoneuvo-

massoilla. Erityisesti MPC-säätimen kyky hyödyntää reitin korkeusvaihteluja ja kunnioit-

taa toimilaitteiden fyysisiä reunaehtoja tekee siitä ylivertaisen ratkaisun raskaiden ajo-

neuvojen saturaatio-ongelman estämiseksi. Seuraavassa ja samalla työn päättävässä 

luvussa (Luku 6) kootaan yhteen tutkimuksen keskeisimmät johtopäätökset ja esitetään 

suositukset jatkotutkimukselle. 
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6. YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli tutkia malliprediktiivisen säätimen (MPC) soveltuvuutta ajoneuvon 

nopeudenhallintaan ja arvioida sen tuottamia etuja verrattuna perinteiseen, lineaarisen 

neliöllisen optimoinnin (LQ) avulla viritettyyn PI-säätimeen. Tutkimuksessa etsittiin vas-

tauksia kahteen pääkysymykseen: kuinka paljon ennakoiva, reitin korkeusprofiilia hyö-

dyntävä säätö säästää polttoainetta, ja miten MPC-algoritmin kyky käsitellä kovia mate-

maattisia rajoitteita ratkaisee raskailla ajoneuvoilla aiemmin havaitun ohjaussignaalin sa-

turaatio-ongelman. Menetelmänä käytettiin numeerista simulointia MATLAB- ja Simu-

link-ohjelmistoilla, joihin mallinnettiin ajoneuvon pitkittäisdynamiikka sekä moottorin omi-

naiskulutuskarttaan perustuva polttoainemalli. 

Tulosten perusteella voidaan todeta, että molemmat tutkimukselle asetetut tavoitteet 

saavutettiin onnistuneesti. Ensimmäisen tutkimuskysymyksen osalta MPC-säädin osoit-

tautui merkittävästi energiatehokkaammaksi. Ennakoiva säätö pienensi polttoaineenku-

lutusta 1 600 kg painavalla ajoneuvolla 3,4 % ja 3 000 kg painavalla raskaalla ajoneuvolla 

6,2 % PI-säätimeen verrattuna. Saavutetut säästöt perustuvat MPC-säätimen kykyyn 

ennakoida tulevia tieosuuden korkeusvaihteluja. Säädin sallii ajoneuvon nopeuden kas-

vaa jyrkissä alamäissä turvallisesti lähelle 21 m/s ylärajaa ja vastaavasti antaa sen pu-

dota ylämäissä, mikä mahdollistaa tehokkaan rullauksen ja moottorijarrutuksen hyödyn-

tämisen. Tämän dynaamisen nopeudenhallinnan ansiosta ohjaussignaali pysyy huomat-

tavasti tasaisempana, eikä PI-säätimelle tyypillistä ohjauksen korkeataajuista heilahtelua 

kiihdytyksen ja jarrutuksen välillä pääse syntymään. 

Toisen tutkimuskysymyksen osalta tulokset osoittivat, että MPC-säätimen ominaisuus 

huomioida järjestelmän rajoitteet ratkaisee ohjaussignaalin saturaatio-ongelman. Ras-

kaalla 3 000 kg ajoneuvolla perinteinen PI-säädin ei kyennyt reagoimaan ajoneuvon fyy-

sisiin suorituskykyrajoihin, vaan vaati yli maksimikapasiteetin meneviä ohjausarvoja. 

MPC-säädin sen sijaan rajoitti ohjauksen sujuvasti ennalta määritettyihin sallittuihin ar-

voihin. Tästä seurannut tavoitenopeuden hetkellinen alittuminen jyrkissä ylämäissä kat-

sottiin tutkimuksessa hyväksyttäväksi kompromissiksi optimaalisen polttoaineensäästön 

ja järjestelmän stabiiliuden saavuttamiseksi. 

Kokonaisuudessaan työ osoittaa, että reitin topografiaa ennakoivasta säätimestä on 

huomattavaa taloudellista hyötyä erityisesti ajoneuvon massan kasvaessa. Massan tup-

laantuessa MPC-säätimen tuottama suhteellinen polttoainesäästö lähes kaksinkertais-

tui, mikä tekee menetelmästä erittäin potentiaalisen raskaan kaluston, kuten kuorma- ja 
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linja-autojen, nopeudenhallinnassa. Tässä työssä tutkimus rajattiin koskemaan ainoas-

taan pitkittäisdynamiikkaa tunnetulla reitillä ja vakiovaihteella. Järjestelmän dynaaminen 

kehittäminen tarjoaakin erinomaisia jatkotutkimusaiheita, joita olisivat esimerkiksi mallin 

laajentaminen huomioimaan vaihteiston toiminta, sivuttaisliike tai mukautuva etäisyyden-

säätö (ACC) suhteessa muuhun liikenteeseen. 
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LIITE A: VERTAILUKOHTEEN SIMULINK-
JÄRJESTELYT 
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LIITE B: MPC-SÄÄTIMEN SIMULINK-
JÄRJESTELYT 

 


