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Forord

Denne rapport er udarbejdet som et kandidatspeciale pa 10. semester pa Vej og Trafik kandi-
datuddannelsen ved Aalborg Universitet. Rapporten tager udgangspunktet projektsamarbejde med
Trafikforskningsgruppen ved Aalborg Universitet, omkring et igangvarende forskningsprojekt,
der omhandler udvikling af en energieffektiv fartpilot. Det overordnede emne for dette projekt er
saledes, Eftervisning af den potentielle breendstofbesparelse ved kgrsel med energieffektiv hastighed-
stilpasning frem for fartpilot og er udarbejdet i perioden 6. februar til 6. juni 2013.

Der rettes stor tak til vejlederen Erik Kjems, for vejledning og diskussioner omkring emnet.
Der rettes desuden stor tak til Trafikforskningsgruppens medlemmer; Erik Kjems, Lars Bolet
og Darius Plausinaitis for vidensdeling og deling af simuleringsmodellen - desuden takkes
Darius Plausinaitis for lgbende opdateringer af model og dertilhgrende hjelp. Endvidere takkes
Lennart Hansen fra Dancar, for besvarelse af spgrgsmal omkring kgrselsmonitorering, under
Trafikforskningsgruppens projektmgde d. 2/4-2013. Anders Otte fra Aalborg Universitet takkes
for at have bistaet med materiel til forsggskgrslerne og GPS malingerne.

Laesevejledning

Med afset i et litteraturstudie og et overordnet forsggssetup er rapporten opdelt i tre
faser; 1) Initierende testkgrsel, der omfatter de indledende forudsetninger for forsggskerslen
om modelsammenligningen. 2) Forsggskgrslen, der omfatter selve forsgget i praksis med
dertilhgrende analyse og resultater. 3)Teori kontra virkelighed, hvor Trafikforskningsgruppens
simuleringsmodel sammenholdes med forsggskgrslerne i praksis.

Rapportens kildehenvisninger er samlet i en litteraturliste bagerst i rapporten, og er angivet efter
Harvard-metoden, dvs. kilder i teksten refereres med [Efternavn, Ar], hvortil der fremkommer
et bogstav efter arstallet, hvis samme forfatter har flere udgivelser. I selve litteraturlisten angives
kildehenvisningerne med forfatter(e), titel samt ar/udgave, hvor internetadresserne er angivet med
forfatter, titel, URL og ar. Figurer og tabeller nummereres iht. kapitlet, saledes den fgrste figur
i kapitel 1 har nummer 1.1, den anden, nummer 1.2 osv. Forklarende figur- og tabeltekst findes
under de givne figurer og tabeller. Tallene i denne rapport er afrundet i forhold til udregningerne,
hvilket kan medfgre, at der kan forekomme uoverensstemmelser mellem de nedskrevne facitter og
udregninger.

Bilaget fglger den reekkefglge, der henvises til i rapporten. Pa vedlagte Dvd findes de elektroniske
bilag, hvor der i bilag G findes en oversigt over DVD’ens indhold og tilhgrende sti.



Summary

The energy consumption of vehicles is a major research and technological development subject
on both national and international level, where the goal is to ensure greater energy efficiency by
developing new sustainable initiatives. One of the research areas is to develop a predictive cruise
control which utilizes information about the road topography to reduce the fuel consumption for
a given trip. This main subject is also the basis for a research project from The Traffic Research
Group (TRG) at Aalborg University, which purpose is to examine the potential for fuel savings and
associated uncertainties with the development of a predictive cruise control system. At this time
TRG developed an early mathematical model to simulate driving and calculation of the energy
required to move the vehicles, but has not yet approached the problem of energy efficient driving
which therefore is the main subject of this master thesis.

This report’s key area of research is to investigate the fuel savings that can be expected with
energy efficient driving rather than driving with a conventional cruise control, when the speed is
adapted to the vertical geometry of the road. This requires the establishment of an experimental
model, which will form the basis for the empirical data collection and experimental run. The
empirical data results are subsequently used to verify the TRG’s simulation model in relation to
the experiment.

The report is structured according to three phases: 1) an initiating test run, 2) the experimental
driving and 3) theory versus reality, and is written as an iterative process where methods are
continuously optimized.

Phase one is based on a selected locality that is suitable for the experimental run, afterwards it is
studied which method for measurements that can be used for the empirical data collection and how
it can be performed in the field. The experimental measurements is based on on-board diagnostics
(OBD), which provide real-time information from the experimental vehicle to a computer and logs
information about fuel consumption, speed, time etc..

Phase two deals with the specific experimental driving, carried out with four different driving
methods; cruise control, on/off control, locked throttle position and speed adaptation. The
following analysis showed that the OBD-link wasn’t compatible with the fuel consumption, and
therefore couldn’t be validated. Thus, an alternative method for measurements was used. By
manual refueling, as well as readings of the car’s integrated tripcomputer, the validation could be
performed. Furthermore, the experimental runs were optimized so they were made with energy-
efficient speed adaptation, which were then compared with an ordinary cruise control. The results
of the experiment and empirical data collection show savings on 15.3 percent when measuring
the tripcomputer and 27.6 percent when refueling. This is a relatively large difference between the
two figures, and the reason is estimated to be dependent on measurement uncertainties and too few
experiments. It is concluded that driving with energy efficient speed adaptation instead of cruise
control will provide fuel savings between 15.3 and 27.6 percent, while the travel time will only be
extended by 1.5 percent.

Phase three is an examination of TRG’s simulation model to study whether it can be compared
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with the experimental runs, and if it can be verified in relation to them. The model is continuously
updated and calibrated by TRG using the empirical data - the latest version shows a saving of
two percent with energy efficient speed adaptation and therefore can’t be compared with the
experiment. It’s also difficult for the model to simulate the speed profile from the cruise control
and it’s estimated that more empirical data is needed before there is a basis to verify the model.

This report concludes that there is a significant fuel saving by driving with speed adjustment on a
hilly road and the experimental run show that it can be done without substantial reduction in the
travel time. There is still a lack of reliability in the experiment and it is essential that future vehicle
monitoring is done by measuring the vehicles CAN-bus with greater accuracy in the empirical
data. Additionally, there is a need for further experiments to develop an actual energy efficient
cruise control.
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Indledning

I takt med den ggede fokus pa klimaforandringer og udledningen af CO2, er der rettet stor fokus
pa transportsektoren, idet energiforbruget primaert deekkes af fossile braendstoffer som benzin og
diesel, hvilket gger mengden af CO2. Ifglge Trafikstyrelsen udledes mere end 20% af den danske
CO2 fra transportsektoren, hvoraf vejtransport udgjorde omtrent 75% af dette i 2010, jevnfgr figur
1.1, som viser transportsektorens energiforbrug frem til 2010 og forventede udvikling til &r 2025
[Energistyrelsen, 2011].

Energiforbrug til transport (PJ)
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Figur 1.1. Transportsektorens energiforbrug fordelt pa transportmidler [Energistyrelsen, 2011]

Vejtransport er saledes et fremtreedende omrade, hvor der potentielt kan spares pa mengden af
de fossile brendstoffer og derved opna en reduktion af CO2 udledningen, enten ved at bruge
mindre brendstof eller udnytte den bedre - derfor er der pa national og international plan
fokus pa nye og beredygtige tiltag, som skal sikre stgrre energieffektivitet samt nedbringelse
af transportens CO2 udledning. Disse tiltag ggr sig bl.a. geeldende pa et politisk niveau, som
gger presset pa den teknologiske udvikling samt incitamentet for bilfabrikanter til at udvikle mere
brendstofgkonomiske og miljghensynsmassige lgsninger. Ifglge EU’s hvidbog Transport 2050
er malet bl.a. at reducere CO2 udledningen for alle nye biler i 2020 til 95 g/km i gennemsnit
(4.1 1/100 km, benzin) [Commison, 2012] - dette skal ses ud fra det nuvarende mal pa 130
g/km (4.9 1/100 km, benzin) for nye biler i 2015, som for enkelte bilfabrikanter allerede er
néaet [Transport & Environment, 2013]. Pa nationalt plan overvager Trafikstyrelsen ligeledes
nye bilers braendstofforbrug, idet den grgnne ejerafgift reguleres ud fra forbruget, hvor kgretgjet
energimarkes med betegnelserne fra A til G [Trafikstyrelsen, 2013c].

I det brede forlig omkring En gren transportpolitik fra 2009 blev det endvidere besluttet at
afsette midler til forsggspuljer med henblik pa at fremme energieffektive transportlgsninger
[Transportministeriet, 2009]. I forbindelse med denne forsggspulje har Trafikforskningsgruppen
ved Aalborg Universitet, i samarbejde med Dancar og Arla Foods A/S, modtaget 500.000 kr.
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til et forskningsprojekt omkring udvikling af en energieffektiv fartpilot. Projektet omfatter en
intelligent fartpilot til tunge kgretgjer, hvori det undersgges, om en energibesparelse kan opnas
ved, at fartpiloten videreudvikles til at tage hgjde for terranet.

80 km/t 75 km/t

Figur 1.2. Energieffektiv fartpilot for tunge kgretgjer, der tillader en reduceret fart over bakketoppen, for
derefter at tillade en gget fart pa nedkgrslen

Pa figur 1.2 er den grundleggende idé med Trafikforskningsgruppens projektet illustreret,
hvor der skal udvikles et system for energieffektiv hastighedstilpasning, som tilpasses efter
terreenforholdene, hvorved en potentiel breendstofbesparelse opnas. Dancars rolle i dette projekt
er at udvikle den reelle fartpilot, der kan integreres i lastbiler, hvortil Arla stiller deres lastbiler til
radighed [Trafikforskningsgruppen, 2011].

Den potentielle brendstofbesparelse skal ske ved, at fartpiloten informeres omkring stigninger
og nedkgrsler, saledes der tillades en reduceret hastighed pa stigninger, men omvendt en
gget hastighed pa nedkgrsler, dog indenfor et given hastighedsinterval. Dermed benytter den
energieffektive fartpilot sig af den potentielle energi, som nedkgrsler indeberer, hvilket er
i mods@tning til en konventionel fartpilot. Den konventionelle fartpilot udnytter ikke dette
potentiale, idet hastigheden fastholdes hen over bakketoppen, hvorefter evt. overskydende fart
reduceres ved motorbremsning. Kendskab til terr@nforholdene er derfor essentielt, saledes
braendstofforbruget kan minimeres ved at reducere energiforbruget henover bakketoppen og
udnytte den potentielle energi ved efterfglgende nedkgrsel.

Der findes flere internationale forskningsprojekter indenfor omradet, og i en tidlig rapport
Control of highway vehicles for minimum fuel consumption over varying terrain fra 1977
forskede Schwarzkoff og Leipnik i at udvikle en algoritme til kgretgjer, som skulle give
chauffgren mulighed for at optimere hastigheden til det varierende terren og derved minimere
brendstofforbruget [Schwarzkopf og Leipnik, 1977]. Braendstofbesparelse var pa davarende
tidspunkt ligeledes et relevant emne, og der blev forsket i forskellige metoder for energieffektiv
korsel - bl.a. ved at chauffgren holdte farten konstant, i stil med den konventionelle fartpilot, og
forsgg hvor speederen i stedet holdtes konstant. Formalet med Schwarzkopf og Leipniks rapport
var at definere en optimal energieffektiv kgrselsmetode i en matematisk model[Schwarzkopf og
Leipnik, 1977].



Efterfglgende har flere forskningsprojekter taget udgangspunkt i Schwarzkopf og Leipniks
rapport, med bl.a. en integreret boks i lastbiler, der har terrenforholdene for en kendt
strekning implementeret, hvorefter der i kombination med en GPS-enhed velges det optimale
hastighedsprofil samt gear [Hellstrom et al., 2009]. Undersggelsen Look-ahead control for heavy
trucks to minimize trip time and fuel consumption viste en gennemsnitlig breendstofbesparelse pa
3,5%, men det blev samtidigt konkluderet i rapporten, at det intuitivt ikke er vanskeligt at spare
brandstof ved at kgre langsommere, men at kgre langsommere et sted, medfgrer et behov for at
kgre hurtigere andre steder for at indhente den tabte tid [Hellstrom et al., 2008].

1.1 Intelligent fartpilot til tunge kgretgjer -
Trafikforskningsgruppens forsggsprojekt

Trafikstyrelsens pulje for teknologisk baserede forsggsprojekter er givet i forbindelse med et
forprojekt, som grundleggende skal belyse potentialet for brendstofbesparelse og usikkerhederne
omkring denne form for energieffektiv hastighedstilpasning af fartpiloten. Ved et positivt udfald
af forprojektet vil det vaere muligt at sgge om yderligere tilskud til udviklingen af teknologien
[Trafikstyrelsen, 2013a].

Trafikforskningsgruppens oprindelige ansggning bygger pa at udvikle og integrere algoritmer i
fartpiloten, der ud fra kendskab til vejens tracé, kan tilpasse speederen til en optimal hastighed
og braendstoftilfgrsel - i denne forbindelse er det skgnnet, at en braendstofbesparelse pa 5-10%
kan imgdekommes i et vilkarligt kgretgj [Trafikforskningsgruppen, 2011]. Projektet er sidenhen
@ndret til det omtalte forprojekt mht. flere forundersggelser, hvilket iht. Trafikforskningsgruppens
projektmgde bl.a. har afledt fglgende emner: udvikling af en simuleringsmodel, bestemme vejens
kortgrundlag og tracé (3D), opstilling af simpel forsggsmodel til kgrsel i marken og modelkgrsel
i marken [Trafikforskningsgruppen, 2013a].

Hvis forprojektet viser, at den skgnnede brendstofbesparelse er signifikant, vil det vere muligt
at sgge om midler ved Det Strategiske Forskningsrad (DSF) og Energiteknologisk Udviklings- og
Demonstrationsprogram (EUDP), som udbyder samlet 25 mio. inden for forskning, udvikling
og demonstration inden for energieffektiv transport [Ministeriet for Forskning, 2013]. Pa sigt
forventes det, at den energieffektive fartpilot kan udvikles til at implementere yderligere data
omkring bl.a. vejens tracé, geoinformation samt trafikforhold [Trafikforskningsgruppen, 2013a].

Et litteraturstudie af forskningsomradet viser, at der findes flere forskningsprojekter og produkter
indenfor energieffektive fartpiloter, hvilket behandles i fglgende afsnit.

1.2 [Energieffektiv ITS

Projekter lignende Trafikforskningsgruppens har fundet sted, hvor forskellige firmaer og
universiteter har udviklet og forsket i energieffektive fartpiloter. Derudover eksisterer der andre
hjelpeteknologier til biler, som har en energieffektiv effekt - en kort gennemgang af disse findes 1
bilag A.1.



1.2.1 Eksisterende energieffektiv fartpilot

Mercedes-Benz Run smart

Mercedes har siden 2009 tilbudt intelligente fartpiloter til deres Freightliner lastbiler. Systemet
hedder Run smart og kan ud fra terreenets forlgb, optil en 1 mil (1,6 km), variere hastigheden med
6% fra den fastsatte hastighed. Derved udnyttes den ekstra energi, der kommer ved nedkgrsel
og en hgjere hastighed tillades inden efterfglgende stigning, hvorved en mere energieffektiv
kgrsel opnas. Run smart medfgrer en potentiel brendstofbesparelse pa 3% ift. den almindelig
fartpilot[Cars Talk, 2013]. I maj 2012 blev Run smart opgraderet, saledes systemet automatisk
kan skifte gear for at kgre i det mest optimale og derved spare braendstof [Motor Trend, 2013].

Scania Active Prediction

I 2012 lancerede Scania deres svar pa en energieffektiv fartpilot, under navnet Scania Active
Prediction. Systemet fungerer pa samme made som Mercedes’s, hvor systemet vha. kendskab
til vejens lengdeprofil og lokalisering af lastbilen, kan forudsige, om der kommer en bakke og
derved justere hastigheden for mere energieffektiv kgrsel. Systemets typografiske kort dekker p.t.
over ca. 95% af det primare og sekundare vejnet i Vest- og Centraleuropa - de omrader, hvor
systemet ikke har kendskab til typografien, vil den almindelige fartpilot vaere aktiveret. Ud fra
Scanias egen beregninger kan deres system spare op til 3% braendstof, med mindre end 2 minutter
tidstab pa en hel dags kersel [Scania, 2011].

1.3 Forskningsprojekter

Trafikforskningsgruppen er ikke de eneste, som har forsket i at udvikle en energieffektiv fartpilot,
da bade Linkoping Universitet i Sverige og Virginia Tech Transportation Institut i USA begge har
lavet lignende forskningsprojekter. Disse er dog blevet udviklet til at kgre mere energieffektivt
pa hovedveje, hvor Trafikforskningsgruppens forskning er mgntet pa de danske landeveje.
Hertil bygger Virginia Tech Transportation Institut’s forskning pa en energieffektiv fartpilot
for personbiler, hvor Trafikforsikringsgruppen og Linkdping Universitet er fokuseret pa tynge
koretgjer.

1.3.1 Linkoping Universitet

Linkoping Universitet og Scania har forsket i en energieffektiv fartpilot, der ud fra en kendt
typografi kan optimere energiforbruget i et tungt kgretgj ved at variere hastigheden. Dette afsnit
er baseret pa [Hellstrom et al., 2008].

Linkdping Universitet har udviklet en algoritme, som kan beregne den optimale hastighed og
gear, ud fra hvordan strekningen forlgber. Hertil er der implementeret en algoritme, som vagter
braendstofbesparelsen kontra forggelsen af rejsetiden - dette skyldes, at der intuitivt kan spares
brendstof ved at reducere hastigheden. Yderligere er algoritmen forsggt holdt sa simpel som
muligt for at undga lange beregningsprocesser og derved fa realtidsberegninger fra algoritmen,
uden brug af kraftige computere.

Algoritmen blev testet pa motorvej E4 i Sverige, mellem Sodertilje og Norrkoping, pa en 120 km



streekning, med en tilladt minimum og maksimum hastighed pa hhv. 79 og 89 km/t - testen blev
udfgrt i en Scania lastvogn med hanger.

Norrk&ping — Sédertélje

Saodertalje - Norrképing
2 1.62%

0.27%

Relative change [%]

Relative change [%]

- Atime
84 85
CC set speed [km/h] CC set speed [km/h]

Figur 1.3. Venstre: Resultater fra testkgrslen fra Norrkoping til Sodertilje. Hgjre: Resultater fra testkgrslen
fra Sodertilje til Norrkoping. [Hellstrom et al., 2008]

Som det ses pa figur 1.3 er der mulighed for at spare breendstof pa en energieffektiv fartpilot,
dog bliver det pa bekostning af rejsetiden ved hgjere hastigheder. Rapporten angiver, at det
gennemsnitlige forbrug i begge retninger, falder med 3,53% med en negligeret reducering af
rejsetid pa 0,03% i sammenligning med en traditionel fartpilot. Yderligere er det gennemsnitlige
antal af gearskift reduceret med 42%, pga. hastigheden var forgget inden begyndelsen af en bakke,
og derved undgik nedskiftning af gear for at trekke over bakken.

1.3.2 Virginia Tech Transportation Institut

Virginia Tech Transportation Institute’s forskning er baseret pa et simuleringsforsgg, hvor terreenet
fra en fiktiv harmonisk kuperet straekning, se figur 1.4, og segmenter af Interstate 81 i USA, er
indlagt i modellen for at simulere virkningen af deres energieffektive fartpilot for fem forskellige
biler. Afsnittet er baseret pa [Ahn et al., 2011].
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0% T T T 1

29% 4 2000 | 4000 | 6000 8400 [10000| 12000 14000 | 16000 18000
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-6% =
-8% =

-10% =
Distance (m)

10% grade

Figur 1.4. Typografiske data for den fiktive strekning med 10% haldning [Ahn et al., 2011]

Ud fra den fiktive streekning er indflydelsen af haldningen pa vejens leengdeprofil undersggt, hvor
der er forsggt at simulere den samme strekning med henholdsvis 2, 4, 6, 8 og 10 % haldning.



Dertil er energiforbruget malt ved hastighedsvariationer pa 2, 4, 6, 8 og 10 %. Resultatet kan ses
pa figur 1.5

35.00

30.00
& 25.00
E
> 20.00 W 2% Grade
z .
2 W 4% Grade
] 15.00
w ¥ 6% Grade
¢ 10.00
@ W 8% Grade

= 10%Grade

0% 2% 4% 6% 8% 10%

Speed Variation

Figur 1.5. Brendstofforbruget med energieffektiv fartpilot ift. hastighedsvariation og haldning af vejen
[Ahn et al., 2011]

Som det ses, er det ved de lave haldninger, der kgres leengst pa literen. Dette skyldes, at den
hgjere hastighed, som opnés pa stgrre haldning, ikke kan opveje det ekstra braeendstofforbrug,
der bruges ved stigninger med samme haldning. Yderligere skal det bemerkes, at der ved stgrre
hastighedsvariation opnas et bedre brendstofforbrug, hvilket skyldes, at der accepteres en stgrre
hastighed ved nedkgrslen og derved opnas mere energi, som kan bruges ved efterfglgende stigning
- derudover accepteres en mindre hastighed pa stigningen.

Yderligere blev det, ud fra den fiktive strekning med forskellig haeldning og hastighedsvariation
pa 10%, undersggt, hvilke af tre hastigheder; 72, 88, 104 km/t, der var mest energibesparende.
Resultatet fra en Toyota Camry ses pa figur 1.6
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Figur 1.6. Brendstofforbruget ved forskellige heldninger og hastigheder med 10% variation [Ahn et al.,
2011]

Der spares en del brendstof ved kgrsel med en energieffektiv fartpilot, uathengigt hvilken
hastighed der kgres med. Den mest energibesparende hastighed er ved 72 km/t, og som det
bemerkes er den mindst energibesparende ved 88 km/t. Dette skyldes, at kgretgjet har det optimale
brendstofforbrug med konventionel fartpilot ved 88 km/t, derved forringes brendstofforbruget
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ved hgjere og lavere hastigheder, og derfor opnas en ikke ner sa effektiv braeendstofbesparelse som
ved de andre hastigheder.

Disse forskningsprojekter viser, at der er et potentiale i at udvikle en energieffektiv fartpilot, der
sparer pa braendstoffet ved at tillade en variation i hastigheden. Den potentielle breendstofbespar-
else sker ise@r ved, at energien fra nedkgrslen udnyttes ved den efterfglgende stigning. Dog er det
essentielt, at der forekommer en kuperet strekning for at udnytte den energieffektive fartpilots
potentiale.

1.4 Initierende for projektet

Det primare formal med Trafikforskningsgruppens igangveaerende forprojektet er at afdekke usikker-
heder samt foretage forundersggelser inden den egentlige udvikling af en energieffektiv fartpilot

- deraf er der afledt en reekke emner, som grundleggende behandler hhv. teorien bag, opbygnin-
gen af en simuleringsmodel samt udfgrelse af forsggskgrsel i praksis. Det er med udgangspunkt i
disse emner, at grundlaget for dette projekt er dannet, idet Trafikforskningsgruppen har opbygget
en teoretisk og matematisk model for simulering af kgrsel pa en given straekning.

Idéen bag dette projekt er, at tage udgangspunkt i Trafikforskningsgruppens teoretiske overvejelser
samt simuleringsmodel, og udfgre forsggskgrsler med henblik pa en sammenligning af den
teoretiske model kontra test i praksis. Dette stiller dog krav til, at der opstilles en forsggsmodel
for testkgrslen i praksis, som kan belyse det mulige potentiale for brandstofbesparelse.
Projektet er derved et projektsamarbejde med Trafikforskningsgruppen, hvor dataindsamling og
kgrselsmonitoreringen skal benyttes ift. at eftervise virkningen af en energieffektiv fartpilot.
Efterfglgende sammenlignes simuleringsmodellen og testkgrslerne, hvorved bl.a. fglsomme
parametre kan belyses med henblik pé en fremtidig videreudvikling.

Tidligere forskning indenfor energieffektive kgrselsmetoder og fartpiloter viser, at der findes en
potentiel braendstofbesparelse ved at implementere terr@nforholdene, men samtidigt findes der
ikke en entydig made, hvorpa kgrselsmetoden skal udfgres. Dertil er tidsaspektet en essentiel
del, idet langsommere kgrsel umiddelbart giver brendstofbesparelser, men samtidigt medfgrer
problemstillinger omkring en forlenget rejsetid.

Det er grundleggende for projektet, at der opstilles en forsggsmodel til udfgrelse i praksis, som
vha. af empiri kan eftervise og dokumentere den breendstofbesparelse der potentielt kan opnas ved
hastighedstilpasning, og efterfglgende udvikling af en energieffektiv fartpilot - dataindsamlingen
danner desuden grundlaget for verificering af Trafikforskningsgruppen simuleringsmodel.

Ovenstaende har séledes veret initierende for projektet og har udledt fglgende opgaveformulering.

Opgaveformulering

Hvor stor en breendstofbesparelse kan forventes ved kgrsel med hastighedstilpasning frem for en
konventionel fartpilot, nar hastigheden tilpasses streekningens lengdeprofil?

Hvordan kan breendstofbesparelsen eftervises i praksis?

Hvor preecis er simuleringsmodellen og kan den verificeres i forhold til kgrslerne i praksis?
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14.1 Afgraensning

Projektet omhandler opstilling og udfgrelse af forsgg med energieffektiv hastighedstilpasning i
praksis, og efterfglgende sammenligning af model og virkelighed.

Trafikforskningsgruppens oprindelige projekt er baseret pa tunge kgretgjer, men dette projekt er
afgraenset til kun at omhandle kgretgjer, der kan fgres med et B-kgrekort.

Dertil er der en rekke forudsetninger omkring forsgget og modellen, som afgrenses fra. Der
udvikles ikke egne algoritmer til simuleringsmodellen, og eftersom denne ikke kan simulere kgrsel
i horisontalkurver, behandles forsggsstrekningens eneste horisontalkurve ikke i resultaterne eller
i modellen. Ej heller indgér der beregninger pa kgrselsdynamikken, men teorien behandles kort.
Der afgrenses endvidere fra optimering ift. til gear, bl.a. fordi der ikke kan udkobles under kgrsel
med fartpilot, hvortil modelversionen er afgraenset til kun at simulere et gear.

Hovedfokus er at eftervise en potentiel brendstofbesparelse ved hastighedstilpasning frem
for fartpilot, og forsgget udfgres kun pa en enkelt strekning - derfor kan resultaterne kun
sammenholdes med den enkelte streekning og ikke generaliseres. Der indgér ikke gkonomiske
overvejelser omkring braendstofforbrug og rejsetid.

1.5 Metodeafsnit

Projektet bygger pa en undersggelse og eftervisning af, hvor stor en braendstofbesparelse
der kan opnas ved kgrsel med hastighedstilpasning frem for fartpilot, og efterfglgende
om Trafikforskningsgruppens simuleringsmodel kan verificeres ift. forsggskgrslerne i praksis.
Opstilling og udfgrelse af forsgget er derfor essentielt for projektet, hvorfor dette afsnit omhandler
metoden for dataindsamlingen, som er grundleggende for at besvare opgaveformuleringen.
Rapporten er dertil opbygget som en lang proces, hvor der leres af fejl i mélinger og metoder
undervejs, og disse fejl vurderes for derved at udlede nye metoder til maling.

Dataindsamling

Udgangspunktet er et litteraturstudie af sekundeer data, der udfgres med henblik pa at
indsamle information omkring lignende forskningsprojekter og den viden, der foreligger indenfor
projektomradet. Dertil kan der drages nytte af erfaringer med evt. tidligere udfgrte forsggskgrsler,
saledes disse kan inddrages i projektets egen forsggsopstilling og udfgrelse. Endvidere er der
deltaget i et projektmgde atholdt af Trafikforskningsgruppen omkring deres konkrete projekt.

Forsggskarsel

Forsggskgrslerne, der udfgres undervejs i dette projekt, er grundlaget for den empiriske
dataindsamling og bygger pa primere data og kvantitative metoder - dvs. dataindsamlingen
udfgres specielt til projektet og metoden sker ved at logge bl.a. hastighed og breendstofinformation
under forsggskgrslen, hvilket medfgrer data, der kan bearbejdes i bl.a. Excel. Desuden er det en
forudsatning, at alle kgrsler udfgres i samme kgretg;j.

Eftersom dataindsamlingen foregéar ved kvantitativ metode, er der store krav til validiteten, da det
er vigtigt, at det er det korrekte der males og at resultaterne er trovaerdige. Dertil stilles der krav
om hgj reliabilitet for at sikre en hgj malengjagtighed, saledes forsggene medfgrer samme resultat,
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selvom de udfgres uathengigt af hinanden.

Idet dataindsamlingen foregar ved egne kgrsler, kan dette ga ud over objektiviteten under ud-
fgrelsen, hvilket derfor kan pavirke resultaterne. Det er derfor hensigtsmessigt med dokumenteret
repeterbarhed og reliabilitet, saledes forsgget kan gentages, og der uafhangigt kan opnés ens re-
sultater. Alt noteres séledes ogsa fra forsggskgrslerne for at dokumentere udfgrelsen af disse.

Udfgrelsen af forsggskgrslerne baseres desuden pa en iterativ proces, hvor indledende kgrsler
analyseres og efterfglgende optimeres fgr den egentlige forsggskgrsel.

Simuleringsmodel
Den empiriske dataindsamling ved forsggskgrslerne er ligeledes grundlaget for at vurdere
Trafikforskningsgruppens simuleringsmodel og verificere den ift. kgrslerne i praksis. Modellen
kalibreres derfor ud fra data omkring forsggskgretgjet og -lokaliteten, hvorefter resultaterne
fra modellen sammenlignes med forsggskgrslen i praksis for evt. at bekrafte, at modellen kan
eftervises i praksis.
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Overordnede setup

Det overordnede setup er grundlaget for at udlede en forsggsopstilling, der skal eftervise effekten
af energieffektiv hastighedstilpasning i praksis. Indledningsvist skal der lokaliseres en potentiel
forsggsstreekning, hvilket bl.a. bygger pa grundleeggende kgrselsdynamiske parametre, hvorefter
der redeggres for forsggsopstillingen og de bagvedliggende overvejelser.

2.1 Korselsdynamik

Fgr en forsggslokalitet og en forsggsbil kan udvealges, er det vigtig at have kendskab til
kgrselsdynamikken, der optreder i et kgretgj ved kgrsel i et kuperet terren - eftersom det er de
dynamiske krafter, som skal medvirke til en breendstofbesparelse ved kgrsel med en energieffektiv
hastighedstilpasning. Afsnittet er baseret pa Trafikforskningsgruppens teoretiske betragtninger for
en energieffektiv hastighedstilpasningsstrategi [Bolet et al., 2013].

De kreafter som pavirker kgretgjet, kan opdeles i to kategorier, hvor den ene er alle de krafter, som
virker pa kgretgjet og som ikke kan pavirkes af chauffgren; f.eks. vindmodstand og rullemodstand,
som betegnes eksterne krafter. Den anden kategori er den kraft som chauffgren kan kontrollere;
dvs. motorkraften, der betegnes den interne kraft.

Ved udvikling af en energieffektiv fartpilot er det ngdvendigt lgbende at tilpasse de regulerende
kreefter til de pafgrte kreefter, saledes de pafgrte kreefter udnyttes til fremdrift, hvor det er muligt -
her teenkes iser tyngdekraftens indvirkning, hvorfor et kuperet terren vil vere formalstjenligt ift.
forsggskgrsel med en konventionel fartpilot og energieffektiv hastighedstilpasning.

Nar kgrselsdynamikken i et kgretgj skal beskrives, kan der betragtes seks slags kreefter som
pavirker kgretgjet, se figur 2.1 - de fglgende punkter beskriver de eksterne kraefter, og i det sidste
punkt betragtes motorkraften, som er en intern kraft.

Vindmodstand
Rullemodstand
Normalkraft
Stighingsmodstand
Tyngdekraft
Motorkraft

Figur 2.1. Krefternes indvirkning pa kgretgjet
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Tyngdekraften

Af de pafgrte krefter er det klart tyngdekraften, som har stgrst betydning i forhold til kgrsel
med energieffektiv hastighedstilpasning. Dette skyldes, at tyngdekraften, ved stigning eller
nedkgrsel, opdeles i to komposanter, hhv. en normalkraft og en stigningsmodstand, hvor det er
stigningsmodstanden, som skal give den “ekstra” energi til bevaegelsesenergien, siledes kravet til
motorkraften mindskes.

Stigningsmodstanden er afh@ngig af massen pa kgretgjet og heldningen pa vejen, hvor stgrre
masse og heldning vil medfgre mere “ekstra” energi. Dog betyder det, at der skal bruges mere
motorkraft ved stigninger, hvilket medfgrer ekstra energiforbrug. For at opna en bedre udnyttelse
af tyngdekraften og udnyttelse af den potentielle energi, er det bedst med korte stigninger og
bakker samt korte afstande imellem dem, saledes energien bedst kan udnyttes ved naeste stigning.

Centripetalkraften

Denne kraft optreder kun nar et kgretgj bevaeger sig igennem horisontalkurver, og derved ud-
settes for en sideacceleration, som er rettet mod kurvens krumningscentrum. Kraften er med
til at reducere den fremadrettede energi, hvorfor den har en negativ indvirkning pa energifor-
bruget. Idet Trafikforskningsgruppens simuleringsmodel ikke medregner horisontalkurver, er det
ngdvendigt at lokalisere en forsggsstreekning uden eller med fa sving, for saledes at negligere
centripetalkraftens indvirkning pa sammenligningen af teori og praksis.

Vejens normalkraefter

Normalkraften modvirker de kraftkomposanter, der virker vinkelret pa vejoverfladen, som f.eks.
kgretgjets egenvagt. Normalkraften fordeles pa kgretgjets hjul og er sa stor, at kgretgjets hjul ikke
synker ned i vejbelegningen. En ujevn vejbelegning bevirker, at normalkreften @ndrer sig fra
punkt til punkt, hvilket medfgrer, at kgretgjet skal optage vertikale kraefter i stgddemperne og
derved kommer der et energitab i forhold til en jeevn ve;j.

Yderligere har en ujevn vej direkte betydning for bade rullemodstanden og friktionskraften,
eftersom disse er afhangige af normalkraften og derved kan variere pa en ujevn vej.
Simuleringsmodellen tager ikke hgjde for uj@vnheder i vejbelegningen, og derfor er det
ngdvendig at lokalisere en streekning, som er i acceptabel stand.

Rullemodstand og friktionskraft
Rullemodstanden virker altid modsat kgretgjets bevagelsesretning og er et udtryk for det
energitab, som forekommer i de bevagelige dele nar et hjul er i bevagelse f.eks. hjulleje.

Friktionskraften er den som forekommer mellem dekket og vejoverfladen og ligeledes den kraft,
der overfgrer motorkraften til fremdrift.

Vind- og luftmodstand

Vind og luftmodstand er to komplicerede modstande at regne pa, eftersom der kan opsta turbulens
og vindmodstanden kan skifte retning alt efter, hvordan det bleser, om kgretgjet kgrer i le
eller om vejen svinger. Hvis vejret forudsettes vindstille, vil beregningen af luftmodstanden
vaere mere simpel og samtidig mulig at medtage i simuleringsmodellen. Det er derfor vigtigt,
at der ikke blaser kraftigt pad de dage, hvor forsggskgrslerne udfgres, da dette vil komplicere
sammenligningen af teori og praksis. Det er ise@r i forhold til vindmodstanden ved med- og
modvind, som kan have en indflydelse pa brandstofforbruget.
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Motorkraften

Stgrrelsen af motorkraften pa et kgretgj athenger af, hvor stor effekt motoren har. Kraften skal
alene overvinde de overn®vnte modstande og krafter for at skabe fremdrift, og er samtidig den
kraft, som skal reduceres for at skabe en energibesparelse. Ved at slippe speederen bruger motoren
ikke brendstof, hvilket dog forudsztter, at bilen har elektronisk indsprgjtning - men samtidigt vil
motorkraften omdannes til motorbremsning pga. modstanden i motoren. Det er derfor vigtig at
lokalisere en streekning med gunstige forhold, siledes iser tyngdekraftens effekt er stgrre end
motorbremsen ved nedkgrsel.

Pa baggrund af de kgrselsdynamiske egenskaber er der nu dannet et grundlag for udvalgelsen
af en forsggsstreekning til bade forsgg i praksis og simuleringsmodellen. Det er vigtig at lave
forsggskgrslerne med samme bil, idet omtalte kraefter varierer fra bil til bil, og en evt. besparelse
pa forbruget kan skyldes en @ndring af disse.

2.2 Testlokalitet

Lokalisering af et passende testomrade har stor betydning for sammenligningen af simulerings-
modellen og forsggskgrsel i marken. Udgangspunktet for udvelgelsen af et specifikt omrade
er afgrenset til Nordjylland, hvortil de betydende vurderingskriterier er beskrevet i det
felgende. Flere af kriterierne begrundes ved, at simuleringsmodellen er bestemmende for, hvilke
forudsatninger der bgr medtages ved vurderingen af en egnet testlokalitet samt for at simplificere
flere af forsggsparametrene.

Kuperet streekning med flere korte bakker

Det mest betydningsfulde vurderingskriterie for udvelgelsen af testlokaliteten er, at terrenet
vil give anledning til flere accelerationer og decelerationer af kgretgjet. Endvidere er det
formalstjenligt med flere korte bakke over en strekning fremfor store og lange bakker, se
illustrationen pa figur 2.2.

Figur 2.2. Venstre: Strekning med flere korte bakker. Hgjre: Strekning med store men lange bakker

Det er iser ift. udnyttelse af den potentielle energi, hvor det vil vere hensigtsmassigt med flere
korte bakker.

En laengere og forholdsvis retlinjet forsggsstrakning

Ved en lengere streekning er der mulighed for flere bakker, og derved bliver testkgrslen mindre
eksponeret overfor variationer og usikkerheder. Desuden medfgrer en leengere strekning stgrre
ngjagtighed ved maling af energiforbruget under kgrsel i marken, da den brugte breendstofmangde
saledes gges.

15



En helt lige streekning foretraeekkes dertil, eftersom horisontalkurver har indvirkning pa kgretgjets
kgrselsdynamik, hvilket giver anledning til, at kgretgjet mister energi. Dertil tager den nuvaerende
version af simuleringsmodellen ikke hgjde for horisontalkurver, hvorfor en lige strekning vil gge
ngjagtigheden ift. sammenligningen af model og virkelighed.

Fri kgrsel

En forudsatning for kersel af bade modellen og forsgg i praksis er, at den gvrige trafik ikke
har indvirkning pa forsgget, idet det skal tillades, at kgretgjet kan reducere og gge hastigheden
forsvarligt og uden pavirkning fra gvrig trafik. Derfor efterstrabes det, at trafikintensiteten pa
strekningen er lav, siledes forsggskgrslerne ikke pavirkes af den gvrige trafik, idet dette vil
medfgre, at det pageldende forsgg givetvis skal forkastes.

Med mindre forsggsstrekningen afsparres for den gvrige trafik, kan tilstedeverelsen af denne
dog ikke undgés, hvorfor det kan vere formalstjenligt at kgre pa tidspunkter med lav
trafikintensitet - saledes reduceres risikoen for, at testkgrslen pavirkes. Desuden forudsettes det,
at de sikkerhedsmeassige forhold varetages pa streekningen, hvilket indebarer hensynstagen til
vigepligtsforhold og vejbelegning, samt at det givne hastighedsniveau kan opretholdes forsvarligt.

2.2.1 Valg af forsggslokalitet

Nordjylland er udgangspunktet for at finde en forsggstrekning, hvortil figur 2.3 illustrerer
udvalgte streekningsforslag samt de primare omrader, som er gennemkgrt forud for valget af
forsggslokalitet.
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Figur 2.3. Figuren illustrerer udvalgte streekningsforslag, samt hvilke omrader der primert er gennemkgrt
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Det er valgt, at lokaliteten for model- og forsggskersel skal afgraenses til én konkret strakning ud
af de syv illustrerede pa ovenstaende figur 2.3. Derfor redeggres der i det fglgende for fordele og
ulemper ved de syv alternative forsggstraekninger, hvortil strekningsbenavnelserne er opstillet i
tabel 2.1.

Nr. | Straekningsforslag Vejnavn

1 (1-2) Tiendemarken

2 (3-4) Hadsundvej

3 (5-6) Thoruphedegardsve;j
4 (7-8) Hornumve;j

5 (9-10) Flejsborgvej

6 (11-12) Aalborgvej

7 (13-14) Storeskovvej

Tabel 2.1. Tabel over de syv forskellige streekningsforslag

Hver enkelt vejstrekning vurderes mht. vurderingskriterierne, hvortil hvert kriterium bedgmmes
ud fra angivelserne i tabel 2.2. For uddybet beskrivelse af fordelene og ulemperne samt billeder
for hver streekning henvises til bilag B.1 og B.1.1.

Vurdering | Betydning
++ God
+ Acceptabelt
- Mindre god
-- Uacceptabelt

Tabel 2.2. Betydning af vurderingsbetegnelser

I tabel 2.3 fremgar vurderingen af hvert streekningsforslag - det skal tilfgjes, at vurderingskriterie
omkring kuperet terren vaegtes hgjest, hvorfor det er determinerende, at dette minimum vurderes

acceptabel.

Kriterie 1 213|145 |6 |7
Kuperet terraen + - | -+ -

Strekningslengde -+ - + - + | +
Horisontalkurvatur ++ | + | + - + | ++ | --
Trafik ++ | - ||+ ] - +
Belegning S o S S
Kryds og bebyggelse | + | + | + | ++ | ++ | ++ | ++

Tabel 2.3. Vurdering af streekning 1 til 7, med hovedvagt pa kuperet terreen markeret med rgdt

Det ses af tabel 2.3, at streekningsforslag 1, 3, 5 og 7 enten er vurderet acceptable eller gode, men
strekning 7 har en del horisontalkurver, hvilket vurderes uacceptabelt og streekningen udgar derfra
fra udvalgelsen. Derfor behandles strekningsforslag 1,3 og 5 i det fglgende - billeder fra de tre
lokaliter ses pa figur 2.4.
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Figur 2.4. Billeder fra hhv. strekningsforslag 1, 3 og 5

Streekning 3 er mest kuperede og vurderes saledes ogsa som vaerende den eneste gode i tabel 2.3
- dertil er streekningens umiddelbare tracé i stil med den illustrerede straekning til venstre pé figur
2.2, hvorimod streekning 1 og 5 bestar mere af fa og lange bakker. Det eneste vurderingskriterium,
der ikke direkte vurderes acceptabelt, er strekningslengden (ca. 2,4 km), men som fglge af det
forholdsvis store antal af bakker, er der gode muligheder for energieffektiv hastighedstilpasning
pa straeekningen, se skitse af terrenet pa figur 2.5.

Figur 2.5. Skitse af terrenet fra streekning 3 - baseret pa GPS-malinger

Derfor valges strekning 3, Thoruphedegéardsvej, som vaerende projektets forsggslokalitet for bade
simuleringsmodellen og kgrsel i marken.

2.3 Forsggsopstilling

Idet forsggsomradet er bestemt er naeste trin at redeggre for forsggsopstilling, da dette, iht. afsnit
1.5, danner grundlag for indsamlingen af empiri. Det er i projektet valgt at arbejde med tre faser;
initierende testkgrsel, forsggskgrslen og slutteligt teori kontra praksis - det skal hertil bemarkes,
at rapporten efterfglgende er opbygget efter disse tre faser. Fglgende redeggr for overvejelserne,
der ligger til grund for hver af de tre faser.
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2.3.1 Fase 1 - Initierende testkgrsel

Med udgangspunkt i udvalgelsen af den konkrete straekning for bade modelkgrsel og kgrsel i
praksis, omfatter fase 1 de initierende testkgrsler, som foretages med henblik pé at inspicere
strekningen, indsamle hgjdedata samt vurdere potentiale og forudsetninger pa lokaliteten.

Forud for testkgrslerne er der overvejet flere metoder til dokumentation og méaling af data, idet
der legges stor vaegt pa reliabilitet ved den empiriske dataindsamling. Antallet af informationer
og malengjagtigheden har stor indflydelse pa dataudtrekket og efterfglgende analyse samt isar
ift. verificering af kgrsel og model. Fra tidligere forskningsprojekter ses det, at kgrsel med en
energieffektiv fartpilot, frem for en konventionel, kan give energibesparelser pa omkring 3%
[Hellstrom et al., 2008] - samtidigt konkluderes det, at der intuitivt kan spares brendstof ved
at kgre langsommere, hvorfor hastighed ogsa har stor indflydelse pa forsgget. I forbindelse med
forsggskgrslerne vil det derfor vere formalstjenligt med ngjagtige malinger af breendstofforbruget,
hastigheden og tiden, hvortil muligheder og metoder beskrives i det fglgende.

Malemetode

Maling af brandstofforbruget kan enten ske manuelt eller digitalt, dvs. ved manuel pafyldning
og aflesning af breendstof efter hver forsggskgrsel eller ved at tilkoble digitalt maleudstyr til
koretgjets CAN-bus.

Fordelen ved digital maling er, at der ofte kan ind-
samles realtidsinformationer omkring bl.a. brandstof-
forbrug, hastighed og speederpositionen. Dette stiller
dog krav til, at der kan kommunikeres med bilen, hvor-
for understgttelse af et OBD-link (On Board Diagnos-
tic) er ngdvendigt, se figur 2.6. I henhold til EU direktiv
98/69/EC har det siden 2001 og 2004 vearet et krav, at
hhv. benzin- og dieselbiler understgtter OBD-link tilslut-
ning, hvorfor forsggsbilen skal vare af nyere argang end

Figur 2.6. PC baseret OBD-link

disse, hvis denne metode tages i brug [European parlia-
ment, 1998].

Hvis digital maling ikke er mulig ma brendstofforbruget afleeses manuelt ved pafyldning enten
pa lokaliteten eller ved nermeste tankstation. Hastigheden kan noteres ud fra speedometeret
under forsggskgrsel, hvorefter en gennemsnitshastighed kan beregnes ud fra strekningslengde
og kgrselstid.

Idet digital maling kan give realtidsinformationer, velges der at arbejde videre med denne
mélemetode - udfgrelsen af de initierende testkgrsler, foretages siledes ogsa for at teste OBD-
linkets kompatibilitet, hvilket bearbejdes i afsnit 3.2.
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2.3.2 Fase 2 - Forsggskgrsel

I fase 2 gennemfgres forsggskgrslerne pa straeekningen, hvilket bl.a. sker pa baggrund af de
forudsatninger, der udledes ved de initierende kgrsler. Fgr forsggskgrslerne kan foretages, er det
ngdvendigt at overveje, hvilke kgrselsmetoder der potentielt kan give en energibesparelse ift. en
konventionel fartpilot - med afset i nedenstaende overvejelserne skal det bemarkes, de valgte
kgrselsmetoder slutteligt opsummeres i dette afsnit.

Ifglge Schwarzkopf og Leipniks rapport fra 1977, var der flere forslag til, hvordan en strekning
kunne kgres mere energibesparende, bl.a. ved at holde hastigheden sa konstant som muligt under
alle vejforhold eller ved at holde speederpositionen konstant [Schwarzkopf og Leipnik, 1977].
Fastholdelse af hastigheden svarer til nutidens fartpiloter, der i teorien accelererer regelmaessigt
for at opretholde en given hastighed, jf. bilag A.1.

Kgrsel med fartpiloten pa straekningen vil saledes vere udgangspunktet for forsggskgrslen, idet
tilgangen til projektet er, at eftervise en energieffektiv kgrselsmetode ift. en konventionel fartpilot.
Dette medfgrer et krav om, at forsggsbilen er udstyret med en fartpilot, idet manuel kontrol af
hastigheden kun tilnermelsesvis kan udfgres lig en fartpilot, hvilket endvidere vil skabe problemer
ift. reliabiliteten af malingerne.

Idet kgrsel med fartpilot ogsé giver en vis repeterbarhed, er det muligt at indfgre en energieffektiv
korselsmetode, hvor fartpiloten hhv. slukkes og teendes indenfor et givet hastighedsinterval. Denne
metode giver mulighed for implementering af viden omkring terr@nforhold og derved slukke
fartpiloten fgr bakketoppen, og pa denne made opna en eventuel brendstofbesparelse. Dette
er endvidere i stil med Scanias eksisterende produkt Active prediction, jf. afsnit 1.2.1, som er
illustreret pa figur 2.7.

Twew w0

Downhill 93
—

=== Scania Active Prediction Fuel 5aVed
=== Normal cruise control

Figur 2.7. Brandstofbesparelsen sker ved, at energiforbruget reduceres inden nedkgrslen pa bakken,
hvorefter den potentielle energi gger hastigheden til en given grense [Scania, 2011]

Problemstillingen omkring denne kgrselsmetode er, at lavere hastighed ved et punkt krever en
hgjere hastighed pa et andet, hvis der ikke accepteres et tidstab - Scania Igser saledes dette ved,
at der accelereres umiddelbart fgr stigningen, for saledes at kgre med stgrre moment og rette gear.
Derved spares der bade tid pa stigningen og breendstof pa nedkgrslen [Scania, 2011].

For at undersgge flere alternative kgrselsmetoder, som potentielt medfgrer braendstofbesparelser,
vaelges det at kgre forsggskgrslerne med konstant speederposition. Den potentielle besparelse ved
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denne metode er dog sver at forudsige, hvilket ligeledes er geeldende for hastighedsprofilet og det
eventuelle tidstab.

Sidste kgrselsmetode integrerer elementer fra hver af de tre ovenstdende metoder og pa denne
made opnas en forventet braendstofbesparelse samtidig med, at kgrselstiden holdes tilsvarende.
Denne kgrselsmetode kaldes for energieffektiv hastighedstilpasning og styres manuelt indenfor en
gvre og nedre hastighedsgranse.

I de nedenstaende punkter opsummeres kgrselsmetoderne med dertilhgrende forudseatninger, samt
hvordan kgrslerne forventes udfgrt. For at eksemplificere kgrselsmetoderne gives en hastighed pa
60 km/t, hvortil hastighedsintervallet fastsattes til en gvre og nedre greense pa hhv. 70 og 50 km/t.

Kgrselsmetode 1 - Fartpilot
Fartpiloten indstilles til 60 km/t og streekningen gennemkgres med denne hastighed.

Forventet kprsel

Hastigheden pa 60 km/t opretholdes pa hele straekningen, dvs. yder stgrre motorkraft pa stigninger
og motorbremser pa nedkgrsler. Pa figur 2.8 ses det forventede hastighedsprofil for en fiktiv
streekning, nar fartpiloten er aktiveret - bemerk dertil den forventede speederposition er illustreret
med blat.

Hastighed
1apaadg

— I

Figur 2.8. Det forventede hastighedsprofil og speederposition ved kgrselsmetode 1 - hgjden af de bla
markeringer illustrerer speederpositionen

Kgrselsmetode 2 - Energieffektiv fartpilot (on/off)

Fartpiloten indstilles til 60 km/t, hvorefter den settes pa pause inden bakketoppen og pa repeat
enten nar hastigheden er ved 50 km/t, eller nar der igen skal kgres 60 km/t. Dette skal vurderes og
optimeres pa forsggslokaliteten, hvilket bl.a. kan ggres ved optegning med kridt pa vejbanen, som
indikerer stedet for pause af fartpilot.

Forventet kgrsel

Hastigheden pa lige streekninger holdes pa 60 km/t, men fgr bakketoppe slukkes fartpiloten,
hvorefter hastigheden daler, dog til minimum 50 km/t - pa nedkgrslen tillades det, at den
potentielle energi gger kgretgjets hastighed til 70 km/t. Nar hastigheden er 60 km/t tendes
fartpiloten igen, dog forventes det at bilen accelererer mere, for at opretholde den angivne
hastighed, se figur 2.9.
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Hastighed

Figur 2.9. Det forventede hastighedsprofil og speederposition ved kgrselsmetode 2

Kgrselsmetode 3 - Fast speederposition
Speederpositionen fastholdes pa en position svarende til 60 km/t pa lige vej - dette kalibreres ift.
kgrsel pa lige vej. Derefter gennemkgres straekningen med denne position fastholdt.

Forventet kprsel

Der gives den ngdvendige gas til at opretholde 60 km/t pa en lige strekning, nar denne er fundet
gennemkgres streekning, hvorefter stigninger medfgrer hastigheder under 60 km/t og nedkgrsler
medfgrer hastigheder over 60 km/t, se figur 2.10.

Hastighed
adg

Figur 2.10. Det forventede hastighedsprofil og speederposition ved kgrselsmetode 3

Speederposition @ndres ikke under kgrslen, og derfor er den forventede gennemsnitshastighed
sver at forudsige - det skal n@vnes, at hastighed ikke ma overstige hastigheder, som medfgrer
konflikt med lov- og sikkerhedsmessige aspekter. Hvis dette er tilfeeldet, ma den oprindelige
speederposition reduceres.

Kgrselsmetode 4 - Energieffektiv hastighedstilpasning (manuelt)

Med udgangspunkt i en hastighed pad 60 km/t skal streekningen gennemkgres, hvortil trykket
pa speederen gges/reduceres med henblik pa at opna en energieffektiv kgrsel, som udnytter
kendskabet til det forestaende terren.

Forventet kgrsel

Mellem bakkerne opretholdes en hastighed pa 60 km/t, hvor der forinden hver bakke tillades et
let tryk pa speederen og gget hastighedsendring - speedertrykket reduceres herefter jevnt over
stigningen, dog til minimum 50 km/t. Ved nedkgrslen tillades det, at hastigheden gges til 70 km/t,
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enten vha. tyngdekraftens pavirkning pa kgretgjet, eller ved at der trykkes let pa speederen for at
overkomme evt. motorbremsning. Den potentielle energi der opnas ved nedkgrslen, kan dermed
have en energieffektiv effekt pa den fglgende stigning, se figur 2.11

Hastighed
lapaadg

Figur 2.11. Det forventede hastighedsprofil og speederposition ved kgrselsmetode 4

Idet speederen styres manuelt, vil der forekomme variationer, hvorfor denne form for forsggskersel
vil have stgrst repeterbarhed, hvis speederpositionen kan logges med OBD-linket. Det vil der-
til veere formalstjenligt med kridtstreger til at angive positionen for enten gget eller reduceret
hastighed, séledes dette forekommer ens i alle kgrslerne.

2.3.3 Fase 3 - Teori kontra praksis

Tredje og sidste fase bestar i at verificere Trafikforskningsgruppens simuleringsmodel, og derved
undersgge om modellen og teorien kan eftervise resultaterne fra forsggskgrslerne i fase 2, samt
hvilke dele af modellen der er mest fglsom ift. forsggskgrslen.

Simuleringen er baseret pa Simulink, der er et Matlab tilfgjelsesprogram og varktgj til simulering,
analyse og kontrol af komplekse modeller og dynamiske systemer. Modellen er opbygget som
illustreret pa figur 2.12, hvor hver blok reprasenterer et system af algoritmer, som omfatter bade
korselsdynamik og bilfysik.

Med afsat i fase 2’s data og resultater skal modellen simuleres ved at implementere de specifikke
hgjdedata fra streekningen samt det pagaeldende kgretgjs specifikationer. Herved kan det vurderes
om teori og empiri er tilsvarende, og hvilke parametre der er mest fglsom. Idet det er valgt at
kore med OBD-linket, vil det hovedsagelige grundlag for verificeringen vare at sammenholde
realtidsinformationerne fra kgrselsmonitoreringen med modellen - dette forudsatter dog at OBD-
linket understgttes og er kompatibel med disse informationer.
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Figur 2.12. Screen dump fra Simulink-modellen [Trafikforskningsgruppen, 2013b]
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Fase 1 - Initierende testkorsel

I henhold til afsnit 2.3 foretages den initierende testkgrsel for at indsamle detaljerede oplysninger
og data omkring den valgte testlokalitet ved Thoruphedegardsvej, dertil omhandler kapitlet
forudsetninger for, at forsggskgrslen i marken kan udfgres i praksis samt metoden for
dataindsamling.

3.1 Testlokaliteten

Efter udvelgelsen af den ca. 2,4 kilometer lange streekning pa Thoruphedegardsvej som
testlokalitet, er omradet besigtiget for yderligere og uddybende detaljer omkring terreenforhold
samt hastighedsfastsettelse ift. sikkerhed, belegning og sigt.

Laengdeprofil

Kendskab til l&ngdeprofilet er dertil ngdvendigt for Simulink-modellen og vha. GPS-malinger er
leengdeprofilet pa figur 3.1 fremstillet, hvorefter det er muligt at simulere kgrsel pa straekning ved
at implementere GPS-dataene i Simulink.
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Figur 3.1. Lengdeprofil over den valgte testlokalitet ved Thoruphedegardsvej

Pa trods af den forholdsvis korte streekning forekommer der korte bakker, hvilket ses tydeligt
pa bade figur 3.1 og 3.2. At terrenet er kuperet kommer ligeledes til udtryk ved forskellen
i kotehgjderne, der varierer tet pa 30 meter fra hhv. det hgjeste punkt til det laveste pa
streekningen. Desuden er flere af bakkerne korte men stejle, og en enkelt bakke har en
maksimal gradientheldning pa omtrent 10%, hvilket gger tyngdekraftens virkning pa kgretgjet
og muligheden for udnyttelsen af den potentielle energi.
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Figur 3.2. Oversigtstegning med billeder fra lokaliteten - alle billeder er taget mod nord

GPS-malingerne er foretaget med RTK (Real Time Kinematic) Leica GPS maleudstyr, der
potentielt maler ned til fi centimeters ngjagtighed, hvis der er uhindret forbindelse til alle
satellitter, se figur 3.3.

Figur 3.3. GPS-maling for hver 20. meter
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Med dette udstyr er der for hver 20. meter af strekningen logget et GPS koordinat fra midten af
vejen, som derefter er bearbejdet i Novapoint til det viste lengdeprofil.

3.1.1 Forudsatninger ift. kgrsel pa lokaliteten

Der er foretaget en reekke testkgrsler pa lokaliteten med henblik pé at vurdere forudsetningerne,
forholdene og potentialet fgr den egentlige forsggskgrsel i marken.

Sikkerhedsforhold

Jt. Streekningsforslag 3 1 bilag B.1, samt vurderingskriterierne i tabel 2.3 forekommer der ikke
meget trafik pa streekningen, hvilket giver gode forhold for kriteriet omkring fri trafikafvikling
- men det skal dog bemerkes, at vejens bredde pa 5 meter vanskeligggr passage af to biler, og
modkgrende trafik kan derved have indflydelse pa forsgget.

Desuden er der flere steder med darlige oversigtsforhold, som fglge af sma konkave vertikalkurver,
og kombineret med vejens smalle bredde, betyder dette, at det ikke anses som varende forsvarligt
at opretholde en hastighed pa de tilladte 80 km/t, se figur 3.4 samt billedserien i bilag C.1.

Figur 3.4. Eksempel pa vejens smalle bredde samt darlige oversigtsforhold ved vertikalkurven, hvorfor det
ikke er forsvarligt at kgre 80 km/t

Derforuden indebarer straekningens eneste horisontalkurve ligeledes darlige oversigtsforhold, og
i modseatning til den resterende del, er det vanskeligt at opdage modkgrende pa stgrre afstand. For
at imgdekomme disse problemstillinger er det valgt at gennemfgre forsggskgrslerne med 60 km/t
som initierende hastighed, hvortil der kgres med gult roterblink pa bilen for at ggre opmaersom pa
koretgjets tilstedeverelse. Dertil opstilles en advarselstavle for enden af streekningen, som angiver
opmaling, og kegler opstilles desuden ved kurverne med dérlig oversigt, hvilket er vist pa figur
3.5 samt pa oversigtstegningerne i bilag C.1.1.
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Figur 3.5. Venstre: advarselstavler for opmaling pa strekningen. Hgjre: opstillet kegle ved vertikalkurve
med darlig oversigtsforhold

Initierende hastighed

Eftersom det er valgt at reducere forsggshastigheden til 60 km/t af sikkerheds- og oversigtsmas-
sige arsager, skal det undersgges om denne hastighed kan opnas inden forsggsstreekningens be-
gyndelse.

Mod nord ender den asfalterede vej i en grusvej samt et lille sving, hvilket er vist pa figur 3.6 -
dette skaber is@r et problem nar forsggskgrslen skal foretages fra nord til syd, eftersom grusvejens
stand vanskeligggr at kgre med 60 km/t. Derfor flyttes strekningens nordlige punkt 40 meter
mod syd, saledes den initierende hastighed kan opnas fgr forsggskerslens start. 160 meter hen ad
grusvejen er der desuden en god vendemulighed ved forsggskgrslen, hvilket betyder at der er en
accelerationsstreekning pa ca. 200 meter, se ogsa illustration pa figur C.2 bilag C.1.1.

Figur 3.6. Det nordlige og sydlige punkt for den opmalte straekning

I den sydlige del, ender den opmalte strekning ved byskiltet til Astrup og derfor en
hastighedsgraense pa 50 km/t, se figur 3.6. Pga. en god vendemulighed efter byskiltet, er det valgt
at inddrage de sydligste 180 meter til accelerationsstrekning, da nedkgrslen desuden er oplagt til
at accelerere fra 0-60 km/t, se figur C.3 i bilag C.1.1.
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Derfor @ndres streekningens leengdeprofil sig, som vist pa nedenstaende figur 3.7, og forsggstreeknin-
gen maler saledes ca. 2,2 kilometer.
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Figur 3.7. Endret l&engdeprofil for at ggre plads til accelerationsstrekninger i nord og syd

Andre forhold

Vejrlige forhold har ligeledes indflydelse pa udfgrelsen af forsgget, da vejret kan medfgre at
forsgget skal indstilles af sikkerhedsmaessige og iser datamaessige arsager. Vejret har indflydelse
pa dataudtraekket, idet bade vind, regn og sne pavirker bilens kgrselsdynamik, hvilket ogsa
pavirker sammenligningen af model med kgrsel i virkeligheden. For at mindske indflydelsen
fra disse parametre valges det at udfgre forsggskgrslerne pa dage, hvor disse pavirkninger er
minimale - det var siledes ogsa vejret der resulterede i, at den initierende testkgrsel pa strekningen
ikke kunne udfgres i fgrste omgang pga. sne, se billede fra d. 20/3-13 i bilag C.1.2.

3.2 Malemetode

I henhold til afsnit 2.3 er det valgt, at indsamlingen af empiri skal foretages vha. digitalt udstyr,
dog under foruds®tning af, at udstyret er kompatibel med de ngdvendige informationer. Den
sekundere malemetode er ved at notere hastighed, tid og brandstofforbrug manuelt, hvortil den
initierende testkgrsel har til formal at teste kravet til forsggskgretgjet samt kompatibiliteten med
OBD-linket.

Valg af forsggskgretgj

Indledningsvist er det en del af forundersggelsesprocessen at udvalge et kgretgj, som kan benyttes
ved alle tre faser. OBD-linket er i denne sammenhang testet pa en Ford Mondeo fra 2006 og
Peugeot 206+ fra 2009 for at undersgge kompatibiliteten, samt hvilke informationer der kan
forventes understgttet. I tabel 3.1 ses de vigtigste informationer ift. projektet, samt hvorvidt
kgretgjet er kompatibelt. Dataudtrakket for OBD-testen ses i elektronisk bilag G.1.1.

Kgretgj Hastighed | Speeder- | Braendstof- | Distance | Opdaterings-
position forbrug hastighed [sek]
Ford Mondeo Ja Ja Nej Nej 0,63
Peugeot 206+ Ja Nej Ja Nej 2,3

Tabel 3.1. Test af OBD-linket ved to forskellige biler

Det ses, at selvom det er samme OBD-link, PC hardware og software (OBDwiz), som benyttes,
er det forskelligt, hvilke informationer der kan udtrekkes med OBD-linket. For begge biler kan
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realtidsinformationer omkring hastigheden udtrekkes, men det er kun Peugeot’en, der understgtter
informationer omkring brandstof - derimod fas realtidsinformationer omkring speederpositionen
ved Ford’en. Bemark desuden forskellen i opdateringshastigheden pa de to biler, hvor det
foretraekkes, at bilen opdaterer oftest muligt, for séledes at logge flest realtidsinformationer. Ved
en hgj opdateringsfrekvens er det dertil muligt at precisere den tilbagelagte distance gennem
hastighedsinformationerne.

Idet realtidsinformationer omkring hastigheden kan forventes understgttet ved brug af OBD-
linket, veelges det fortsat at arbejde videre med denne malemetode. Det er derfor ngdvendigt at
anskaffe et forsggskgretgj med fartpilot og som understgtter OBD-linket, hvorefter den endelige
malemetode, for maling af iser brendstofforbruget, kan valges.

Via Aalborg Universitet er der adgang til en Peugeot Partner fra 1999, som ogsa er benyttet
ved lokaliseringen af forsggsomradet - problemet ift. dette kgretgj er, at bilen ikke har fartpilot
og i gvrigt ikke understgtter OBD-linket, hvorfor digitale malinger ikke kan udfgres med det
udstyr, der er til radighed. Dertil er bilen lavt gearet, hvilket vil reducere udnyttelsen af den
potentielle energi ved nedkgrsler, idet bilen motorbremser kraftigt. Partneren benyttes derfor ikke
til forsggskgrslen.

I stedet lejes en bil med fartpilot og af nyere argang, saledes OBD-linket understgttes. Forsggsbilen
er en Ford C-Max 1,6 liters diesel med 115 hk, der med en egenveegt pa ca. 1500 kilo, ogsa bidrager
til en stgrre potentiel energi ved nedkgrsel - Specifikationerne for kgretgjet ses i elektronisk bilag
G.1.1, hvortil bilen og setup for maling ses pa figur 3.8.

Figur 3.8. Ford C-Max og tilslutning af OBD-link til bilens CAN-bus

Grundet snevejr var test af OBD-linket ikke mulig pa forsggslokaliteten, jf. bilag C.1.2 - i stedet
blev stgrre veje benyttet, da disse var ryddet for sne pa dagen. Test af OBD-linket viste, at
Ford C-Max’en var kompatibel og samtidigt understgttede informationer for bade hastighed,
speederposition og brandstofforbrug. Pa figur 3.9 ses et eksempel pa de loggede informationer
fra OBD-linket ved kgrsel pa en flad vej, hvortil det komplette dataudtrak ses i elektronisk bilag
G.1.1.1.
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Figur 3.9. Loggede realtidsinformationer omkring speederposition, hastighed og brendstofforbrug -
hastigheden er angivet pa den sekundzre akse

Figuren viser realtidsinformationer, der er logget til computeren og efterfglgende bearbejdet
i Excel. Det ses, at brendstofforbruget bl.a. athenger af speederpositionen, hvorfor forbruget
stiger nar speedertrykket gges'. Ved kgrsel med fartpilot, kan der til gengzld ikke udtraekkes
informationer omkring speederpositionen.

Testkgrslen viste endvidere, at hastigheden pa speedometeret ikke svarer til den reelle hastighed,
idet test med fartpilot pa hhv. 60, 70, 80, 90 og 100 km/t konstant loggede 5 km/t under disse
hastigheder, se bilag C.2 og elektronisk bilag G.1.1.1. For kontrol af den loggede fartpilot
hastighed, blev der benyttet en TomTom GPS enhed ved 60 km/t - denne viste saledes 56 km/t
i gennemsnit, hvorfor den reelle hastighed vurderes til at ligge 4-5 km/t under det, speedometeret
viser.

Eftersom OBD-linket viste sig kompatibel med Ford C-Max’en, benyttes bilen som forsggskgretgj
i fase 2 og efterfglgende modelleringskgretgj i fase 3.

ISpeederposition - 81% svarer til helt dbent gasspjzld og ved 15% er speederen sluppet pé figur 3.9
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Fase 2 - Forsaggskorsel

Selve forspgskgrslen foretages pa baggrund af overvejelserne i det initierende setup i kapitel 3,
og planlagt til at finde sted torsdag d. 4. april til fredag d. 5 april 2013. Eftersom det PC baserede
OBD-link er den primare enhed for kgrselsmonitoreringen, er der en tidsmassig begrensning
for, hvor lang tid OBD-linket kan benyttes - i den forbindelse er der indkgbt en omformer til
bilens 12 volts udtag, men omformeren kortsluttede efterfglgende ved tilslutning til computer.
Derfor benyttes i stedet tre baerbare computere pa forsggsdagene, hvorpa det PC baserede software
OBDwiz installeres, hvilket samlet medfgrer en batteri tid p4 omtrent otte timer.

Forsggskgrslerne udfgres iht. de beskrevne
kgrselsmetoder i afsnit 2.3 og udfgres i
bade nord- og sydgdende retning, hvortil
udgangspunktet er at gennemfgre 10 kgrsler i
begge retninger for hver af de fire kgrselsme-
toder. Udfgrelsen af kgrselsmonitoreringen
foregar ved, at OBD-linket er aktiveret mellem
de markerede start/slut pa oversigtsfigurerne i
bilag C.1.1.

For at gge repeterbarheden for kgrselsmetode
2 (On/off fartpilot) og ke¢rselsmetode 4 (En-
ergieffektiv hastighedstilpasning med manuel

Figur 4.1. Eksempel pa kridtstregsafmarkningen pa

styret speeder) er det i forsggsopstillingen vur- vejen

deret, at kridtstreger pa vejen skal angive, hvor

hhv. fartpiloten skal slukkes, eller hvor speederen skal slippes, se eksempel pa figur 4.1. Stregerne
er optegnet pa baggrund af leengdeprofilet, besigtigelse pa forsggslokaliteten samt testkgrsler pa
strekningen, hvortil stregernes placering er illustreret i bilag D.1. Placeringen af kridtstregerne er
lavet pa baggrund af GPS-koordinater for hver streg pa lokaliteten, jf. elektronisk bilag G.2.1.

Forudsetninger er saledes pa plads, hvorefter den egentlige forsggskgrsel kan udfgres.

Forsggskgrsel d. 4. og 5. april 2013

De vejrmassige forhold var gode disse to dage med solskin og temperaturer tet pd 10 grader
samt en nordgstlig vind med en middel vindhastighed pa 2,5 m/s, hvortil et samlet overblik for
forsggskgrslens forudsetninger er opstillet i tabel 4.1.
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Forudsatninger -

Koretgj Ford C-Max

Forsggsstrakning Nord og sydgéende

Streekningslengde 2,2 km

OBD-link Hastighed, speederposition
Brandstofforbrug og tid

Hastighedsmisvisning | - 5 km/t

Gear valg 4. gear ud af 6

Temperatur ~ 10 °C, skyfrit

Vindstyrke 2,5 m/s

Vindretning NO

Tabel 4.1. Forspgskgrslens forudsatninger

4.1 Behandling af data

Realtidsinformationerne fra kgrselsmonitoreringen logges pa computeren som en .CSV fil,
hvilket kan indleses i programmet Excel. Idet der ikke logges informationer omkring den
tilbagelagte afstand, er det vanskeligt at relatere realtidsinformationerne til den aktuelle position
pa lengdeprofilet - dog er det muligt at estimere en afstand, eftersom informationer omkring
tiden og hastigheden logges ca. tre gange i sekundet. Afstanden sammenholdes efterfglgende med
hgjdedataene fra de indsamlede GPS-koordinater, hvortil det er muligt at estimere positionen pa
leengdeprofilet, hvilket er formalstjenligt ift. dataanalysen.

I elektronisk bilag G.2.2 findes bade radata og de efterfglgende behandlede data fra forsggskgrslen.

4.1.1 Fejli OBD-link

Pa baggrund af databehandling skal der ggres opmerksom p4, at der er fejl i forsggsresultaterne
for brendstofforbruget, hvilket umiddelbart skyldes, at OBD-linket beregner forbruget og ikke
afleser det ud fra bilens CAN-bus. Fejlen i angivelsen af breendstofforbruget er illustreret pa
grafen pa figur 4.2, som er de gennemsnitlige dataresultater pa de loggede data fra kgrselsmetode 4
med manuel hastighedstilpasning. Bemeerk iser, hvordan braendstofforbruget stiger, nar speederen
slippes efter bl.a. 700 meter.
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Figur 4.2. Gennemsnitlige dataresultater fra kgrselsmetode 4, hvor hastighed, speederposition og
brandstofforbrug vises sammen med den estimerede position pa leengdeprofilet

Brandstofforbruget burde falde til nul efter speederen slippes, idet indsprgjtningen af breendstof
afbrydes nar bilen dertil holdes i gear [Trafikstyrelsen, 2013b]. Dette kan skyldes en fejl
ved, at OBD-linket beregner og ikke maler bilens reelle brandstofforbrug. Gennem OBDwiz
logges brendstofforbruget nemlig ved at beregne mass airflow, og algoritmen der ligger bag
beregningsmetoden kendes ikke. Umiddelbart sker beregningsfejlen nar speederpositionen er
sluppet, hvorefter det ift. figur 4.3 virker til, at breendstofforbruget derefter bestemmes ud fra
omdrejningstallet.
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Figur 4.3. Udsnit der viser, hvordan brendstofforbruget og omdrejningstallet felges néar speederen slippes
- speederpositionen er angivet pa sekundaraksen

Figuren viser et udsnit fra den stgrste nedkgrsel pa streekningen, hvor hastigheden gges som fglge
af den potentielle energi. Det forventede breendstofforbrug burde vere nul, efter speederen slippes,
men det ses tydeligt pa grafen, at der sker en fejl.

Det vurderes, at OBD-linket ikke kan benyttes ved dataanalysen omkring udledning af en procent-
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massig brendstofbesparelse. Selvom fejlen er geldende for alle kgrsler og kgrselsmetoder, kan
brendstofforbruget ved hver kgrselsmetode ikke sammenlignes. Dette skyldes bl.a., at et let tryk
pa speederen medfgrer et mindre brendstofforbrug, jf. bilag D.2.1, hvilket giver komplikationer
ift. eftervisningen af den mest energieffektive kgrselsmetode.

I forhold til at eftervise en eventuel breendstofbesparelse ved de forskellige kgrselsmetoder er det
derfor ngdvendigt at udfgre forsggskgrslerne igen. Derfor skal der benyttes en alternativ metode
til at dokumentere breendstofforbruget, jf. afsnit 2.3, hvilket saledes bliver ved manuel maling.
Maden, hvorpa dette skal udfgres, beskrives i kapitel 5.

Selvom forsggskgrslen skal udfgres igen, bgr resultaterne fra 1. forsggskgrsel dog indledningsvist
analyseres, idet hastigheden vurderes til at have en hgj reliabilitet. Sdledes kan kgrselsmetoderne
sammenholdes med henblik pa at analysere hastighedsprofilet, og efterfglgende vurdere
potentialet ved hver enkelt metode, hvilket kan viderebringes til udfgrelsen af 2. forsggskgrsel.

4.2 Dataanalyse af 1. forsggskgrsel

Eftersom OBD-linket viste fejl ved brandstofforbruget, indgar dette ikke i dataanalysen af 1.
forsggskarsel. I stedet analyseres hastighedsprofilet for saledes at vurdere kgrselsmetodernes
egnethed i praksis, hvilket bl.a. omfatter gennemsnitshastigheden og -rejsetiden. Dertil foretages
analysen med henblik pa at vurdere, hvilke forudsatninger der skal viderebringes til 2.
forsggskgrsel.

4.2.1 Korselsmetode 1 - Fartpilot

Jevnfgr afsnit 2.3 blev kgrslerne med fartpilot gennemfgrt ved en angivet hastighed pa 60 km/t,
og det er de gennemsnitlige hastighedsprofiler vist pa figur 4.4 og 4.5, der er grundlaget for
vurderingerne af de resterende kgrselsmetoder for hhv. nord- og sydgaende retning.

Det skal bemarkes, at OBD-linket ikke logger speederposition nar fartpiloten er aktiveret, samt
at fartpilotens og speedometerets angivelse af 60 km/t, vises som 55 km/t pa de efterfglgende
grafer, hvilket skyldes den konstante misvisning pa 5 km/t pa speedometeret. Derfor er 55 km/t
den faktiske hastighed, som alle kgrsler er udfgrt med.
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Det ses af figurerne, at fartpiloten forsgger at opretholde en hastighed pa 55 km/t, men som
folge af de mange vertikalkurver sker der en del hastighedsvariationer. Variationen fremkommer
ved, at fartpiloten ikke har kendskab til terreenet og de mange korte bakker med sma
vertikalkurveradiusser. Dette skyldes is@r kombinationen af, at fartpiloten har en lille forsinkelse,
og at der motorbremses nar fartpiloten registrerer en hgjere hastighed, hvilket kan medfgre en
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Figur 4.4. Det gennemsnitlige hastighedsprofil ved kgrselsmetode 1 i nordgaende retning

WA s PN NN
-\L\\J’ﬁ‘\,
w
"\_;-"'_\\'_\.\.l —“-\-\k—_
0 500 1000 1500 2000
Astand
—Leengdeprofil[m] —Hastighed [km/t]

Figur 4.5. Det gennemsnitlige hastighedsprofil ved kgrselsmetode 1 i sydgaende retning

mindre energieffektiv kgrsel, se figur 4.6.

36



Forsinkelse ved

hastighedsregistrering

60 49
59 48
58 47
- /N / N Vi
56 ,=/ // \——-. \_/=/7 45
55 ~ 44
54 N —/ 43

\ L/ \
53 N /_ \ 42

N~ 1 LT  S——
52 o4
51 40
50 39
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750
Astand
—Hastighed [km/t] —Laengdeprofil[m]

Figur 4.6. Illustration af hastighedsprofil, der viser, at fartpiloten har en forsinkelse ved registrering af
ngdvendig motorkraft - sekundaraksen viser lengdeprofilet

Pa grund af forsinkelsen ved registrering af hastighed og ngdvendig motorkraft, accelererer
bilen ofte over hver bakketop, hvorefter motorbremsning benyttes nar hastigheden er for hgj.
Forsinkelsen medfgrer saledes ogsa, at bilen ofte kgrer langsommere end 55 km/t ved den
efterfglgende stigning, idet stigningen begynder under bilens motorbremse. I bilag D.2.2 er det
forsggt at eftervise, at fartpiloten motorbremser pa nedkgrsler, nar hastigheden er stgrre en den
angivne hastighed.

Maden, hvorpa forsggskerslerne udfgres, gor det i gvrigt muligt at forkaste de kegrsler, der
forstyrres af bl.a. andre kgretgjer. Derfor er der en hgj repeterbarhed ved kgrsel med fartpiloten,
hvilket er illustreret i bilag D.2.2, som viser samtlige hastighedsprofiler med fartpiloten i nord- og
sydgdende retning.

Den gennemsnitlige hastighed og rejsetid for strekningen ses i tabel 4.2 - der skal dog ggres
opmarksom pa, at disse gennemsnit er beregnet ved en strekningsafstand pa 2150 meter i stedet
for 2200 meter. Dette skyldes, at forsggskgrslerne ikke har praecis samme afstand nar OBD-linket
slukkes, og derfor er beregningerne lavet ud fra 2150 meter.

Metode 1 Hastighed | Rejsetid [sek]
Nordgéende 56 139
Sydgaende 57 137

Tabel 4.2. Gennemsnitlig hastighed og rejsetid for kgrselsmetode 1 - afrundet til hele tal

Is@r rejsetiden kan benyttes ift. sammenligningen af de gvrige kgrselsmetoder, eftersom tiden er
en vigtig parameter.

Det kan slutteligt konkluderes, at der vurderes et stort potentiale ved at implementere
vertikalkurverne i fartpiloten - saledes bgr brandstofforbruget kunne effektiviseres, eftersom
hastighedsprofilet viser, at fartpiloten ofte accelererer hen over bakketoppen og efterfglgende ikke
udnytter den potentielle energi fuldt ud ved neste stigning.
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4.2.2 Kogrselsmetode 2 - On/off fartpilot

Med kgrselsmetode 2 udnyttes kendskabet til terreenforholdene, saledes fartpiloten ikke accel-
ererer henover bakketoppene. I stedet tillades det, at fartpiloten slukkes f@gr bakketoppen eller for
nedkgrsler, jf. metoden pa figur 2.9 pa side 22, og saledes opna en potentiel breendstofbesparelse.

Det gennemsnitlige hastighedsprofil for kgrsel med on/off fartpilot er vist pa figur 4.7 og 4.8, hvor
hastighedsprofilet fra kgrselsmetode 1 ligeledes er vist. Stregerne indikerer, hvornar fartpiloten
slukkes, séaledes det illustreres, hvor braeendstoftilfgrslen afbrydes, idet speederen ogsa er sluppet.
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Figur 4.7. Det gennemsnitlige hastighedsprofil for ved kgrselsmetode 1 og 2 i nordgaende retning
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Figur 4.8. Det gennemsnitlige hastighedsprofil for ved kgrselsmetode 1 og 2 i sydgaende retning

Hastighedsprofilet for kgrselsmetode 2 er anderledes ved de bakker, hvor fartpiloten deaktiveres,
hvilket ofte medfgrer et nasten omvendt hastighedsprofil. I mods®tning til kgrselsmetode 1
accelereres der ikke over bakketoppene, idet fartpiloten slukkes - dette, i kombination med at
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terreenet kendes, ggr, at acceleration i stedet forekommer pa nedkgrslerne, hvor den potentielle
energi kan udnyttes, se figur 4.9.
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Figur 4.9. Sammenligning af hastighedsprofilet for kgrselsmetode I og 2, hvor det ses at fartpiloten
accelererer henover bakketoppen, hvor gasspjeldet i stedet lukkes ved on/off metoden - sekundaeraksen
viser leengdeprofilet

Ved sammenligning af de to metoder ses det, at kgrselsmetode I accelererer for meget hen over
bakketoppen, hvilket skyldes den fgromtalte forsinkelse i fartpiloten. On/off metoden medfgrer
derimod en potentiel brendstofbesparelse ved at lukke for breendstoftilfgrelsen over bakketoppen
og i stedet accelerere pa nedkgrslen.

Fordelen ved kendskabet til terreenet er iser tydeligt pa figur 4.10, der efterviser teorien bag on/off
metoden, idet brendstoftilfgrslen lukkes fgr den ggr ved den konventionelle fartpilot.
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Figur 4.10. Eftervisning af det teoretiske hastighedsprofil fra figur 2.9 pa side 22 i praksis - sekunderaksen
viser leengdeprofilet

Problemstillingen ved kgrselsmetode 2 kommer dog ogsa til udtryk ved de forrige grafer samt
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figur 4.10. Den potentielle breendstofbesparelse sker nar fartpiloten slukkes, men samtidigt
indhentes den tabte tid ikke, idet hastigheden ikke overstiger den konventionelle fartpilot. Dette
ses ogsa af tabel 4.3, der viser den gennemsnitlige hastighed og rejsetid for kgrselsmetode 2. Alle
hastighedsprofilerne er desuden samlet i bilag D.2.3.

Metode 2 Hastighed | Rejsetid [sek]
Nordgaende 54/56 143/139
Sydgaende 54/57 142/137

Tabel 4.3. Gennemsnitlig hastighed og rejsetid for kgrselsmetode 2. Kprselsmetode 1 (fartpilot) er markeret
med rgdt - afrundet til hele tal

Rejsetiden for Kgrselsmetode 2 er i gennemsnit 3,3% langere ift. kgrselsmetode 1 og har i
sydgaende retning 5 sekunder lengere rejsetid. Problemet med at indhente den tabte tid er
ligeledes i stil med, hvad Linkoping Universitet pointerede ved et lignende forskningsprojekt,
jf. afsnit 1.3 pa side 7.

4.2.3 Kogrselsmetode 3 - Fast speederposition

Ved fast speederposition var den oprindelige idé at leegge et objekt bag speederen, for saledes at
sikre en fast position - dette var dog ikke muligt, eftersom det tryk, som var ngdvendig for at kgre
60 km/t pa en lige straekning, var sé lavt, at det ikke kunne accelereres til 60 km/t. Derfor blev den
faste speederposition kontrolleret med foden, hvilket medfgrte variationer i bade speederposition
og hastighedsprofil, se figur 4.11 og 4.12, hvor samtlige hastighedsprofiler ses i bilag D.2.4.
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Figur 4.11. Speederpositionen for hver kgrsel med det gennemsnitlige hastighedsprofil med kgrselsmetode
3 i nordgéende retning
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Figur 4.12. Speederpositionen for hver kgrsel med det gennemsnitlige hastighedsprofil med kgrselsmetode
3 i sydgaende retning

Det ses, at kgrselsmetode 3 med fast speederposition medfgrer store hastighedsvariationer, hvor
iser nedkgrsler ofte resulterer i for hgje hastigheder. De gennemsnitlige hastigheder og rejsetider,
i tabel 4.4, viser saledes ogsa, at en fast speederposition ikke fungerer i praksis, da metoden
ikke tilpasses til stigningsforholdende - bl.a. er gennemsnitshastigheden 10 km/t hgjere end
indgangshastigheden (55 km/t) i sydgéende retning.

Metode 3 Hastighed | Rejsetid [sek]
Nordgéende 54/56 143/139
Sydgaende 65/57 120/137

Tabel 4.4. Gennemsnitlig hastighed og rejsetid for kgrselsmetode 3. Kgrselsmetode 1 er markeret med rgdt
- afrundet til hele tal

Selvom metoden ikke fungerer ved det pagaldende terreen, er der et par aspekter, der er veerd at
viderefgre. Det skal bemarkes, at en fast speederposition medfgrer en vaesentlig hurtigere rejsetid
end en konventionel fartpilot i den sydgaende retning, hvilket iser skyldes det abne gasspjeld
pa nedkgrsler. Ved kgrselsmetode 2 (on/off), hvor fartpiloten blev slukket fgr bakketoppen,
var rejsetiden til gengeld lengere end fartpiloten, men medfgrte samtidigt en forventelig
brendstofbesparelse - en kombination af elementer fra bade kgrselsmetode 2 og 3 kan derfor vere
formalstjenlige, og er sdledes ogsa den teoretiske idé bag den energieffektive hastighedstilpasning.

4.2.4 Kogrselsmetode 4 - Energieffektiv hastighedstilpasning (manuelt)

Korselsmetode 4 bygger pa samme grundlag som kgrselsmetode 2, da kridtstregerne ligeledes
benyttes til at indikere, hvor speederen skal slippes. Eftersom speederen styres manuelt er det
muligt selv at styre accelerationen og derved opna en evt. kortere rejsetid. Det gennemsnitlige
hastighedsprofil er derfor sammenlignet med kgrselsmetode 1 og 2 pa figur 4.13 og 4.14.

I bilag D.2.5 ses hastighedsprofilet og speederpositionen for alle kgrslerne.
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Figur 4.13. Gennemsnitlige hastighedsprofil for kgrselsmetode 4 sammenlignet med kgrselsmetode 1 og 2
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Figur 4.14. Gennemsnitlige hastighedsprofil for kgrselsmetode 4 sammenlignet med kgrselsmetode 1 og 2
i sydgaende retning

Hvis den gennemsnitlige hastighed og rejsetid dertil sammenlignes for de tre kgrselsmetoder, ses
det i tabel 4.5 og 4.6, at rejsetiden er kortere end kgrselsmetode 2 (on/off), men fortsat lengere
end kgrselsmetode 1 (fartpilot).

Nordgaende Hastighed | Rejsetid [sek]
Kgrselsmetode 1 56 139
Kgrselsmetode 2 54 143
Kgrselsmetode 4 55 140

Tabel 4.5. Gennemsnitlig hastighed og rejsetid for kgrselsmetode 1 (fartpilot), 2 (on/off) og 4 i nordgaende
retning - afrundet til hele tal
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Sydgaende Hastighed | Rejsetid [sek]
Kgrselsmetode 1 57 137
Kgrselsmetode 2 54 142
Kgrselsmetode 4 55 140

Tabel 4.6. Gennemsnitlig hastighed og rejsetid for kgrselsmetode 1 (fartpilot), 2 (on/off) og 4 i sydgaende
retning - afrundet til hele tal

Selvom rejsetiden er kortere, er kgrselsmetode 1 fortsat 2-3 sekunder hurtigere, og det er samtidigt
vanskeligt at vurdere, om kgrselsmetode 4 har en signifikant brendstofbesparende effekt. Hvis
speederpositionen dertil analyseres, se figur 4.15, viser det sig, at der er mulighed for at optimere
hastighedsprofilet, idet kgrselsmetode 4 ikke er udfert iht. til de teoretiske overvejelser fra
figur 2.11 pa side 23.
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Figur 4.15. Gennemsnitlige hastighedsprofil og speederposition for kgrselsmetode 4 i sydgaende retning

Udfgrelsen af kgrselsmetode 4 minder for meget om kgrselsmetode 2, der pa trods af en forventelig
brendstofbesparelse, medfgrer en lengere rejsetid. Ved at implementere tryk pa speeder pa
nedkgrsler, forventes det at rejsetiden kan forkortes og samtidig resultere i en energieffektiv
effekt. Potentialet er iser tydeligt pa den stgrste nedkgrsel ved 700 meter pa figur 4.15, hvor
hastigheden bgr holdes ved et let speedertryk fgr begyndelsen af stigningen og saledes kgre hen
over bakketoppen med speederen sluppet. Derved bgr et let tryk pa speederen medfgre, at den
efterfglgende bakke ved 1000 meter kan passeres uden brug af speeder.
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4.2.5 Opsummering af kgrselsmetoder

Gennem dataanalysen af hastighedsprofiler og speederpositioner for de fire kgrselsmetoder er det
vurderet, hvilke metoder og overvejelser der skal viderebringes til 2. forsggskgrsel.

Korselsmetode 1 er fortsat essentiel at viderebringe, idet denne kgrselsmetode er grundlaget for at
eftervise et mere energieffektivt hastighedsprofil i praksis.

Kgprselsmetode 2 vurderes til at medfgre en energibesparende effekt, men problemet er samtidigt,
at rejsetiden forlaenges, idet der ikke kgres hurtigere end fartpiloten pa hele streekningen. Dette
medfgrer, at rejsetiden forlenges med omtrent 3%, hvilket vurderes til at negligere effekten af
braendstofbesparelsen, og derved fjerne idéen med en udviklingen af en energieffektiv fartpilot.

Korselsmetode 3 med fast speederposition viste sig at give store hastighedsvariationer, hvilket dog
ogsa var forventeligt. Bade af lov- og sikkerhedsmeassige grunde egner kgrselsmetode 3 sig ikke i
praksis, da speederpositionen skal kunne tilpasses til terrnet.

Korselsmetode 4 har stgrst potentiale og hastighedsprofilet kan fortsat optimeres ved at benytte
elementer fra kgrselsmetode 2 og 3.

Det konkluderes at 2. forsggskgrsel skal udfgres med kgrselsmetode 1 og 4, og kgrselsmetode 2
og 3 forkastes, idet de ikke havde den gnskede effekt. OBD-linket benyttes fortsat til at logge
hastigheden, da den vurderes trovaerdig. For at teste om OBD-linkets fejl, skyldes bilen, er det
valgt at leje en anden bil - men maling af brendstofforbruget skal i 2. forsggskgrsel ogsa forega
ved manuel pafyldning og aflasning pa lokaliteten for at sikre, at et valid braendstofforbrug kan
indga i analysen.
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Fase 2 - 2. Forsggskorsel

Det essentielle ved 2. forsggskgrsel er, at breendstofforbruget kan males, eftersom 1. forsggskgrsel
viste, at OBD-linket ikke loggede valide data omkring braeendstofforbruget. Det er valgt, at lane en
anden bil til forsggskgrslen for at undersgge, om fejlen ved OBD-linket skyldes Ford C-Max’en -
men det er samtidigt valgt, at breendstofmonitoreringen ogsa skal forega manuelt, saledes en evt.
besparelse kan dokumenteres.

Den nye forsggsbil er en Renault Laguna, argang 2011, 2,0 diesel med 150 hk og egenveagt pa ca.
1500 kg, se figur 5.1 - specifikationerne for kgretgjet ses i elektronisk bilag G.2.

Figur 5.1. Forsggsbil: Renault Laguna stationcar

Nye forudsaetninger

I henhold til afsnit 4.2.5 udfgres 2. forsggskgrsel kun ved kgrselsmetode 1 (fartpilot) og
kgrselsmetode 4 (energieffektiv hastighedstilpasning), idet on/off- og fast speeder metoden ikke
resulterede i den gnskede effekt i praksis.

Den manuelle brendstofmaling medfgrer &ndringer i forsggets setup, idet dokumentationen af
brendstofforbruget skal forega ved, at der tankes og afleeses brendstof ved nermeste tankstation,
se oversigtsfigur C.3 i bilag C.1.1. Derfor udfgres forsggskgrslen i stedet ved, at bilen pafyldes
brandstof til tanken er fuld, hvorefter streekningen kgres 15 gange i et samlet forlgb - bilen tankes
direkte herefter og brendstofforbruget afleses.

Den manuelle maling ggr, at kgrselsmetodernes breendstofforbrug ikke kan analyseres stedsspeci-
fikt, men i stedet som et samlet forbrug, hvorfor der afgrenses til kun at udfgre forsggskgrslen i
sydgaende retning, da denne retning vurderes til at medfgre de tydeligste resultater.

Kogrslen foregar ved, at der kgres i sydgaende retning med hhv. kgrselsmetode 1 og 4,
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hvorefter der vendes i syd og kgres med fartpilot tilbage til vendepladsen i nord, se figur
5.2. Kgrselsmonitoreringen sker sdledes kun mellem start og stop af OBD-linket, hvortil den
potentielle breendstofmassige besparelse sker ved at kgre forsggsstraekningen svarende til den
bla pil pa figur 5.2 15 gange. Dette er saledes forudsatningerne for bade kgrselsmetode 1 og
4, hvortil begge kgrsler udfgres ens, dvs. med fartpiloten fra syd til nord og ens tidsforbrug pa
vendepladserne.

Vendeplads og
accelerationsstrakning
(nord)

Korselsmetode 1 eller 4
i sydgaende retning

Start OBD-link

Vendeplads og
accelerationsstrakning
(nord)

Fartpilot aktiveret
i nordgaende retning
Sluk OBD-link

Figur 5.2. Forudsztning for maling pa streekningen - fra start OBD til sluk OBD er den isolerede
forsggsstreekning pa 2,2 km

Eftersom kgrslen udfgres som en samlet session, er det ikke leengere muligt at forkaste den enkelte
kgrsel, hvis denne pavirkes af f.eks. gvrig trafik - derfor noteres alt ned under forsggsudfgrelsen,
saledes dette kan indga i analysen.

2. Forsggskersel d. 25. april 2013

2. forsggskgrsel blev udfgrt d. 25. april, hvor det var overskyet, men tgrt. Der var endvidere
forholdsvis vindstille med en vestlig vind pa 3 m/s. OBD-linkets kompatibilitet med Renault’en
blev indledningsvist testet, for at undersgge om fejlen ved logningen af brendstofforbruget,
stadig forekom. Samme fejl viste sig for Renault’en og manuel méling af brendstofforbruget
blev derfor dokumentationen for virkning af kgrsel med energieffektiv hastighedstilpasning frem
for fartpilot. Det viste sig ogsa, at speederpositionen ikke kunne logges gennem OBD-linket, og
speederpositionen kan derfor ikke indga i analysen

Hovedformalet med 2. forsggskgrsel er derved at eftervise, om der kan opnas en brendstofbe-
sparelse ved at kgre med en energieffektiv hastighedstilpasning frem for en konventionel fartpilot,
uden vasentlig betydning for rejsetiden.

I tabel 5.1 ses et overblik over forudsatningerne for 2. forsggskgrsel.

46



Forudsatninger -

Kgretgj Renault Laguna
Forsggsstrakning Sydgéende
Strekningslengde 2,2 km

OBD-link Hastighed og tid
Manuel maling Brandstofforbrug
Hastighedsmisvisning | - 2 km/t

Gear valg 4. gearud af 6
Temperatur ~ 11 °C, overskyet
Vindstyrke 3 m/s

Vindretning A"

Tabel 5.1. Forudsatninger for 2. forsggskgrsel

Renault’en havde ligeledes en misvisning pa speedometeret, men denne var kun pa 2 km/t - dvs.
nar fartpiloten var sat til 60 km/t, loggede OBD-linket 58 km/t, se elektronisk bilag G.3.1.

5.1 Dataanalyse af 2. forsggskersel

Grundlaget for at eftervise en evt. braendstofbesparelse ved at kgre med energieffektiv
hastighedstilpasning frem for fartpilot, bygger pa den manuelle aflesning af forbruget efter endt
kgrsel. Det skal bemarkes, at bilens kgrecomputer ogsa viser den samlede mangde brandstof i
liter, der er forbrugt siden sidste nulstilling. Denne information benyttes séledes til at supplere
de manuelle malinger, og det forelgbige forbrug noteres desuden, hver gang der vendes pa
den nordlige vendeplads. Endvidere noteres alle informationer under kgrsel, séledes hendelser
ved den fgrste kgrselsmetode, kan gentages i anden, for saledes at opna stgrst mulig lighed i
sammenligningen. I elektronisk bilag G.3.2 findes bade radata og de efterfelgende behandlede
data fra forsggskgrslen.

5.1.1 Korselsresultater for begge korselsmetoder

Forud for dataanalysen opstilles her de empiriske resultater for bade forsggskgrslen med fartpilot
og energieffektiv hastighedstilpasning. Resultaterne, afleest pa tankstanderen, kan saledes ses i
tabel 5.2, hvortil kgrecomputerens informationer er vist i tabel 5.3, hvor figur 5.3 viser de noterede
brandstofinformationer. I bilag E.1 ses kvitteringerne fra tankstationen.
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Afleesning af brzendstofforbrug pa tankstation

Fartpilot Inden kgrsel  Efter kgrsel
Diesel Fuld tank 4,55 liter
Klokkeslet 10:59 13:00
Hastighedstilpasning

Diesel Fuld tank 4,02 liter
Klokkeslat 14:40 16:39

Tabel 5.2. Tabel over breendstofopfyldning pa tanken

Aflaesning af bilens samlede brandstofforbrug pa kegrecomputeren

Fartpilot Inden kegrsel  Efter kgrsel
Forbrug 0 liter 4,7 liter
Antal km 0 km 80,0 km
Hastighedstilpasning

Forbrug 0 km 4.4 liter
Antal km 0 km 80,0 km

Tabel 5.3. Tabel over afleesning af bilens tripteller og angivne brendstofforbrug

4,5

3,5 /

25 ———

1,5

0,5 -

Natering

—Kgrselsmetode 4 Diesel [I] —Kg@rselsmetode 1 Diesel [I]

Figur 5.3. Graf over hver notering af kgrecomputerens braendstofforbrug

15

Det ses i tabel 5.4 og 5.5 at kgrsel med energieffektiv hastighedstilpasning medfgrer en
energibesparelse pa hhv. 11,6%, hvis der afleeses manuelt ved pafyldning af diesel og en besparelse

pa 6,4%, hvis kgrecomputerens informationer bruges.

Manuel tankning Afleesning  Besparelse
Fartpilot 4,55 liter
Hastighedstilpasning | 4,02 liter 11,6%

Tabel 5.4. Brendstofbesparelse i procent ved afleesning af manuel tankning
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Kgrecomputer Aflesning  Besparelse
Fartpilot 4.7 liter
Hastighedstilpasning 4.4 liter 6,4%

Tabel 5.5. Brandstofbesparelse i procent ved afleesning af kgrecomputer

Der er en 45% afvigelse mellem de to besparelser, hvilket bade kan skyldes, at der er flere sma
faktorer ved pafyldning, som kan have indvirkning pa, hvor meget breendstof der pafyldes, samt
at kgrecomputeren kun angiver forbruget ned til tiendedele. Det vurderes dog, at der opnas en
brendstofbesparelse i intervallet 6,4 - 11,6 % ved at kgre med energieffektiv hastighedstilpasning
frem for en fartpilot.

Det skal bemarkes, at den omtalte besparelse kun fremkommer ved at kgre i sydgaende retning
med energieffektiv hastighedstilpasning, hvilket samlet set kun udger 41% af de 80 km, der kgres,
jf. bilag E.1.1. Det er derfor hensigtsmassigt at udlede, hvad breendstofbesparelsen udelukkende
er pa den strekning, hvor der kgres med energieffektiv hastighedstilpasning, jf. figur 5.2 pa
side 46. Hvis der teoretisk set blev kgrt med energieffektiv hastighedstilpasning pa den samtlige
strekningslengde, ma en breendstofbesparelsen pa 15,4 - 28,0 % kunne opnas - dette forudsetter
dog, at lengdeprofilet for sydgaende retning gentages over alle 80 kilometer. Et bedre overblik
over besparelsen ses i tabel 5.6

Braendstofbesparelse Empiri Teori
33ud af 80 km | 80 ud af 80 km

Manuel tankning 11,6% 28.,0%

Keérecomputer 6,4% 15,4%

Tabel 5.6. Den malte og teoretiske breendstofbesparelse, hvis hele kgrslen foretages med kgrselsmetode 4 i
stedet for kun 41% af straekningen

Det er eftervist, at der opnas en breendstofbesparelse ved at kgre med energieffektiv hastighedstil-
pasning frem for fartpilot, men det er samtidigt ngdvendigt at analysere hastighedsprofilet for at
vurdere og dokumentere kgrselsmetoderne.

5.1.2 Dataanalyse af hastighedsprofilerne

Det gennemsnitlige hastighedsprofil for fartpilot og energieffektiv hastighedstilpasning er
illustreret pa figur 5.4, hvor kridtstregerne fortsat markerer, hvor speederen slippes. Det ses, at
den energieffektive hastighedstilpasning er optimeret ift. 1. forsggskgrsel, jf. bilag D.2.5.1, idet
den potentielle energi udnyttes til acceleration pa nedkgrslerne. 1 elektronisk bilag G.3.2 ses
dataudtrekket fra OBD-linket.
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Figur 5.4. Gennemsnitlige hastighed for kgrsel med fartpilot og energieffektiv hastighedstilpasning

I forhold til gennemsnitshastigheden og rejsetiden, se tabel 5.7, er kgrsel med fartpilot dog stadigt
det hurtigste, hvilket iser skyldes, at der med energieffektiv hastighedstilpasning rammes den
nedre hastighedsgranse flere steder - saledes bliver rejsetiden forleenget med to sekunder.

Sydgaende Hastighed | Rejsetid [sek]
Fartpilot 59 132
Energieffektiv 57 134

Tabel 5.7. Gennemsnitlig hastighed og rejsetid for fartpilot og energieffektiv hastighedstilpasning - afrundet
til hele tal

Vurdering af hastighed kontra braendstofforbrug

For at eftervise, at kgrslerne er udfgrt ens og brendstofbesparelsen ikke skyldes variationer i
korselsudfgrelsen, redeggres der for de tiltag, der er foretaget ved hver enkelt kgrsel De samlede
hastighedsprofiler for de 15 kgrsler ses pa figur 5.5 og 5.6. I bilag E.1.2 ses endvidere to
hastighedsprofiler for returkgrslen, hvilket illustrerer, at der er kgrt ens fra syd til nord.
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Figur 5.6. De 14 hastighedsprofiler for energieffektiv hastighedstilpasning - det sidste hastighedsprofil blev
ikke logget pga. mangel pa batteri pa PC

Det ses, at kgrslerne er udfegrt forholdsvist ens, dog med sma variationer ved energieffektiv
hastighedstilpasning, hvilket skyldes den manuelle hastighedsfasts@ttelse. Bemerk desuden, at
der is@r er tre kgrsler med fartpilot, som er anderledes - disse skyldes hhv. en modkgrende
rendegraver, kgrsel med 62 km/t pa fartpilot og kgrsel i 3. gear ved en fejl. Disse blev alle
noteret, saledes den efterfglgende kgrselsmetode ogsa blev udfgrt med bl.a. disse tiltag, jf.
noteringerne i bilag E.1.3. Det blev ogsa kontrolleret, at ventetiden pa vendepladserne var ens,
saledes brendstofbesparelsen ikke kan tilskrives, at bilen holdte i tomgang.

Det skal n@vnes, at den forkerte kgrsel i 3. gear med fartpilot, ikke blev udfgrt ved energieffektiv
hastighedstilpasning ved en fejl. Det er tydeligt at se, at 3. gear medfgrer en vesentlig
motorbremsning pa den store nedkgrsel pa figur 5.5 og at brandstofforbruget, derfor forventes
stgrre ved netop denne kgrsel - dette bgr saledes ogsa have betydning for den samlede
brandstofbesparelse.

Selvom energieffektiv hastighedstilpasning ikke blev gennemfgrt med den enkelte kgrsel i 3. gear,
vurderes det fortsat, at kgrsel med energieffektiv hastighedstilpasning medfgrer en signifikant
brandstofbesparelse.

Idet breendstofforbruget er dokumenteret ved optankning pa tankstationen og ved kgrecomputeren,
kan det ikke dokumenteres, hvor pa strekningen brandstofbesparelsen skete. Det blev til
gengald erfaret pa forsggsdagen, at bilens kgrecomputer ogsa viste realtidsinformationer omkring
brendstofforbruget - der blev séledes foretaget videodokumentation af bilens kgrecomputer for at
sammenholde brendstofbesparelsen ift. strekningen.
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5.2 Analyse af videodokumentation

Under forsggskgrslen blev der foretaget enkelte videooptagelser af bilens kgrecomputer, da denne
viste realtidsinformationer omkring breendstofforbruget, se figur 5.7. Idet videoen kun omfatter
displayet, er det markeret, hvornar OBD-linket starter, séledes tiden kan sammenholdes med
det hastighedsprofil OBD-linket logger. Derved kan brendstofinformationerne, ved efterfglgende
analyse, sammenholdes med hastighedsprofilet for den pageldende tur, se bilag E.1.3, der viser,
hvilke ture der er filmet.

Figur 5.7. lllustration af bilen display, som blev filmet under kgrsel

Der er ikke videoer af alle kgrsler, s& metoden kan ikke benyttes til at verificere braeendstoffor-
bruget, men benyttes i stedet til at dokumentere, hvor der sker en besparelse. Desuden giver
videoerne mulighed for at analysere brendstofbesparelsen pa den konkrete forsggsstreekning -
denne kan saledes sammenholdes med den teoretiske besparelse i tabel 5.6 pa side 49, for derved
at vurdere den udledte procentmessige braendstofbesparelse.

Ved et tilfelde er turen med fartpilot i 3. gear filmet, og kan derfor analyseres ift. de andre
filmede ture med fartpilot, hvilket giver mulighed for at estimere effekten, det har haft pa
brandstofforbruget.

Fglgende videoanalyse omhandler den konkrete forsggsstraekning, saledes det kan vurderes,
hvilken brandstofbesparelse. det medfgrer at kgre med en energieffektiv hastighedstilpasning
frem for fartpilot, samt om den kan eftervise den teoretiske besparelse fra tabel 5.6 - videoerne
findes i elektronisk bilag G.3.3.

Vurdering af 3. gear fejlkgrslens indflydelse pa brandstofbesparelsen

Ud fra hastighedsprofilerne pa figur 5.5, ses det tydeligt ved den store nedkgrsel, at der er mere
inerti i motoren, som derved motorbremser mere, hvilket endvidere medfgrer et forventeligt gget
breendstofforbrug pa hele streekningen. Eftersom turen med 3. gear er filmet, er det muligt at
sammenligne denne med de andre ture med fartpilot og derved vurdere, hvilken indflydelse det
har pa den teoretiske brandstofbesparelse.

Forskellen pa kgrsel med fartpilot i 3. og 4. gear ses pa figur 5.8 og konsekvensen for turens
gennemsnitlige brendstofforbrug ses i tabel 5.8
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Figur 5.8. Hastighedsprofil og brendstofforbrug med fartpilot i hhv. 3. og 4. gear

3. gear >< 4. gear
Merforbrug 15,4%

Tabel 5.8. Merforbrug i breendstof ved at kgre straekningen i 3. frem for 4. gear

Den ene kgrsel i 3. gear medfgrer et merforbrug pa 15,4%, hvilket derfor pavirker det
samlede brendstofforbrug for alle kgrslerne. Hvis merforbruget for denne tur medregnes, bliver
braendstofbesparelsen derfor reduceret, se tabel 5.9 for den korrigerede empiri og teori. Data og
dertilhgrende beregninger findes i elektronisk bilag G.3.4.

B dstofb I Korrigeret empiri | Korrigeret teori
randstofbesparelse

P 33 ud af 80 km 80 ud af 80 km
Kgrecomputer 6,3% 15,3%

Tabel 5.9. Korrigeret breendstofforbrug nar det medtages, at en enkelt kgrsel var i 3.gear

Det viser saledes, at den enkelte tur i 3. gear, ikke har stor indflydelse pa den samlede
brendstofbesparelse ved de 15 ture, men det viser samtidig, at gearvalget har stor betydning,
og er derfor en vigtig parameter ved fremtidig udvikling af en energieffektiv fartpilot.

5.2.1 Videoanalyse af fartpilot og energieffektiv hastighedstilpasning

Det er nu eftervist, at forsggskgrslerne er udfgrt ens og den samlede breendstofbesparelse pa den
isolerede forsggsstreekning er reduceret, for at tage hgjde for den enkelte fejltur i 3. gear.

Videoanalysen kan efterfglgende benyttes til at dokumentere, hvor stor en besparelse den
energieffektive hastighedstilpasning medfgrer ved kgrsel pa den konkrete forsggsstreekning, samt
hvor pa straekningen besparelsen sker ift. fartpiloten.
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Pa figur 5.9 ses breendstofforbruget for hhv. de to ture med fartpilot og to ture med energieffektiv
hastighedstilpasning, hvor det tydeligt ses, at fartpiloten accelerer mere henover bakketoppen,
hvorfor braendstofforbruget ogsa peaker hgjere.
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Figur 5.9. Brandstofforbrug [1/100 km] for fartpilot og energieffektiv hastighedstilpasning

Beregningen af den gennemsnitlige braendstofbesparelse viser, at forbruget er 17,2% mindre ved
energieffektiv kgrsel, jf. elektroniske bilag G.3.4 - dog er der ikke nok data til at verificere
besparelsen pa den konkrete forsggsstraekning, men det giver en god indikation omkring, at den
teoretiske besparelse er rigtig antaget, jf. den korrigerede teori i tabel 5.9.

Variation kan bl.a. skyldes, at der ikke er videodata for alle 15 kgrsler eller fordi den korrigerede
teori, fra tabel 5.9, athaenger af, at der kgres komplet ens pa de resterende 47 km af kgrslens
samlede 80 km. Dertil viser kgrecomputeren kun brendstofforbruget i tiendedele, hvilket har stor
betydning for den procentmassige besparelse ved den empirisk indsamlede verdi.

Fordelen ved videoanalysen er endvidere, at det er muligt at redeggre for, hvor pa strekningen
brandstofbesparelsen sker.

Braendstofbesparelse ift. forsggsstraekningen

For at eftervise besparelsen ift. strekningen benyttes dataene fra videoerne af tur 7 med fartpilot og
tur 5 med energieffektiv hastighedstilpasning, hvor brendstofbesparelsen mellem disse to enkelte
ture er 18,1%.

For bedre at danne et overblik over breendstofbesparelsen og forskellen i rejsetid, er strekningen
delt op i 500 meters intervaller, hvorefter den procentmessige forskel mellem kgrslerne er
beregnet og ses illustreret pa figur 5.10.
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Figur 5.10. Procentmassig besparelse i brendstof og forskel i rejsetid ved kgrsel med energieffektiv
hastighedstilpasning frem for fartpilot

Den stgrste procentmassige besparelse sker mellem 500 - 1000 meter og tilskrives is@r den store

nedkgrsel, som viser potentialet ved energieffektiv hastighedstilpasning ift. terreenet. Kendskabet

til terreenet muligggr dermed, at der ikke accelereres helt hen til nedkgrslen, samt at den

potentielle energi udnyttes til acceleration, siledes der ikke bruges energi pa at kgre hen over
den efterfglgende bakke, se figur 5.11.
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Figur 5.11. Tllustration af, hvordan hastighedsprofilet optimeres for at opna en brendstofbesparelse -
primaeraksen viser breendstofforbruget i 1/100 km

Den energieffektive hastighedstilpasning medfgrer dog under et sekunds forsinkelse, men der er
fortsat mulighed for at optimere pa hastighedsprofilet.
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5.2.2 Opsummering

Den empiriske indsamling af brandstofforbruget viser en besparelse pa hhv. 6,3% ved
kgrecomputer og 11,6% ved manuel tankning, efter tallene er korrigeret ift. den enkelte kgrsel
i 3. gear. Denne besparelse kan dog kun relateres til hele forsggskerslen pa 80 kilometer og
ikke den isolerede forsggsstrekning, som udggr 33 af de 80 kilometer. Det antages derfor, at
energieffektiv hastighedstilpasning medfgrer en teoretisk besparelse pa mellem 15,3 og 27,7%,
hvis breendstofforbruget udelukkende males pa selve forsggsstraekningen. Endvidere vurderes det,
at der er en del usikkerheder ved den empiriske indsamling, da der stilles krav til, at alle kgrsler
udferes ens, eftersom kgrslerne udfgres i et samlet treek. Dertil er der maleusikkerheder ved
pafyldningen af breendstof, og kgrecomputeren viser kun brendstofforbruget ned til tiendedele,
hvilket kan medfg@re store variationer ved beregning af den procentmeassige braendstofbesparelse -
malengjagtigheden ved empirien har dertil stor indflydelse pa den teoretiske besparelse, idet denne
beregnes procentmassigt ud fra de empiriske data.

Det viste sig pa forsggsdagen, at bilens kgrecomputer viste realtidsinformationer omkring braend-
stofforbruget, hvorfor det blev vurderet formalstjenligt, at videodokumentere disse informationer,
da disse efterfglgende kunne sammenholdes direkte med den konkrete forsggsstrekning. Gennem
video- og dataanalyse, er der sdledes eftervist en besparelse pa 17,2% ved at kgre med energief-
fektiv hastighedstilpasning frem for fartpilot pa forsggsstraekningen.

De udfarte kgrsler viser en signifikant breendstofbesparelse, der vurderes til at ligge mellem 15,3
og 27,7%, men der er samtidigt for fa kgrsler og data til at verificere den egentlige besparelse.
Det har dertil en konsekvens for rejsetiden at kgre med energieffektiv hastighedstilpasning 1
stedet for fartpilot, hvilket i gennemsnit var forgget med 1,5%, og séledes bgr vaegtes i en evt.
videreudvikling.

5.3 Diskussion

I henhold til forrige opsummering er der en potentiel brendstofbesparelse ved at kgre med
energieffektiv hastighedstilpasning frem for fartpilot, hvortil besparelsen er vurderet til at vere
mellem 15,3 og 27,7%. Der er dog usikkerheder ved malemetoderne, idet kgrecomputeren viser
forbruget i tiendedele, og manuel tankning forudsetter en komplet ens tankopfyldning, hvilket
bl.a. ath@nger af brug af samme stander, hvor mange klik standeren giver samt, at bilen holder
ens. Disse parametre kan siledes have indflydelse pa, hvor stor en mangde braendstof der pafyldes
bilen - det kan dog diskuteres, hvor stor ma&ngde braendstof det omhandler, men i kombination
med, at bilen kun pafyldes omtrent 4,5 liter braendstof efter endt kgrsel, har disse parametre
stgrre procentmassig indflydelse. Maden, hvorpa disse usikkerhederne kan negligeres, er, at
kgre flere end de 15 ture, for derved gge brendstofmangden og minimere usikkerhederne ved
pafyldning. Desuden vil et gennemsnit over f.eks. 10x15 ture medfgre et stgrre datagrundlag,
saledes brendstofbesparelsen kan praciseres og evt. verificeres.

Endvidere er der andre aspekter, som kan have indflydelse pa brendstofbesparelsen ved
forsggskgrslen samt efterfglgende dataanalyse. Selvom kgrslerne blev udfgrt ens, hvor alle fejl
blev noteret, saledes de kunne inddrages i efterfglgende kgrsel, skal det vaere in mente, at
forsggskgrslerne blev udfgrt af projektgruppen, hvilket kan have haft en effekt pa kgrslerne,
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selvom alt blev noteret. Dette var sdledes ogsa en af grundende til, at videodokumentation blev
foretaget under forsggskgrslen, for at eftervise og dokumentere brandstofbesparelsen pa den
konkrete streekning

Videodokumentationen under selve forsggskgrslen havde til gengald en negativ effekt pa
udfgrelsen, idet forsggskgrslen indebar flere handlinger sdsom; ens kgrsel, hastighedstilpasning,
aktivering af OBD-link, opmerksomhed pa kridtstreger og iser opmarksomhed pa omgivelser
pga. darlige oversigtsforhold. Dette reducerede saledes fokus fra selve kgrslen, hvilket bl.a.
medfgrte fejlkgrslen i 3. gear. Det anbefales derfor, at fremtidige forsgg separeres fra de gvrige
handlinger, saledes fokus er rettet pa hovedformalet.

Hastighedsprofilerne har varet essentielle for analysen af hastighedstilpasningen, hvortil dataene
bygger pa OBD-linket. Der kan derfor opsta et tvivlsspgrgsmal omkring, hvor praecis OBD-linket
er, eftersom der var fejl i breendstofforbruget - dette understgttes ogsa af et projektmgde med
parterne i Trafikforskningsgruppens projekt d. 2/4 2013, hvor en repr@sentant fra Dancar udtalte,
at OBD-linket fortolker ud fra egne algoritmer og ikke maler ud fra bilens CAN-bus, hvorfor
precise malinger skal foretages direkte fra bilens CAN-bus [Trafikforskningsgruppen, 2013a].
Dette udstyr har dog ikke veret til radighed i dette projekt, og derfor har maling af hastigheden
med GPS, varet determinerende for, at den loggede hastighed fra OBD-linket vurderes korrekt.

Pa trods af usikkerhederne ved forsggskgrslerne og indsamlingen af empiri, vurderes det, at
braendstofbesparelsen er signifikant og ligger i intervallet mellem 15,3 og 27,7 % for den konkrete
strekning - dertil skal det navnes, at det ikke er testet, hvilket gear der er mest optimalt pa
strekningen, hvilket séledes kan medfgre en potentiel optimering og derfor bgr inddrages ved
fremtidig videreudvikling.

Endvidere medfgrer hastighedstilpasningen en mindre forlngelse af rejsetiden pa gennemsnitlige
1,5%, men det skal tilfgjes, at hastighedsprofilet kan optimeres gennem yderligere iterativ proces.
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Teori kontra praksis

Modeller bruges for at simulere dele af virkeligheden, hvor der gnskes stgrre forstaelse om
virkelighedens egenskaber eller forudsige, hvad der kommer til at heende. Ved modelopbygning er
det essentiel at vurdere, hvilke faktorer der er vasentlige for simuleringen, eftersom uveasentlige
faktorer blot ggr modellen mere kompleks samt gger beregningstiden. Dette medfgrer ligeledes,
at modeller mé anses som forenklet beskrivelser af virkeligheden.

Matematiske modeller er bygget op af tre stadier, fgrst er en systemafgrensning, hvor de
vesentlige dele, som skal indga i modellen udvealges. Andet stadie skal de matematiske
sammenhange og formler implementeres, hvor i sidste stadie bestemmes konstanterne, saledes
der er overensstemmelse mellem modellen og virkeligheden [Svendsen, 1994].

Trafikforskningsgruppens Simulink-model er stadig under udvikling og mangler at verificeres,
for at den senere hen kan bruges til at udvikle algoritmerne, som skal implementeres i den
endelige energieffektive fartpilot [Trafikforskningsgruppen, 2011]. Derfor forsgges det i kapitlet
at sammenholde de indsamlede empiriske data fra fase 2 med Simulink-modellen for at verificere,
om modellen afspejler forsggskgrslerne i praksis, for hhv. den energieffektive hastighedstilpasning
og den konventionelle fartpilot, samt om bra&ndstofbesparelsen kan eftervises i modellen.

Eftersom Simulink-modellen stadig er under udvikling, er der i projektperioden lgbende kommet
nye versioner af modellen fra Trafikforskningsgruppen. Dette skyldes bl.a. at data fra test og
forsggskgrslerne, som er blevet indsamlet i projekt, lgbende er implementeret i modellen og har
saledes medvirket til videreudvikling af denne. I bilag F.3 ses @ndringsdatoerne og @ndringerne
foretaget i modellen.

6.1 Simulering

Simulink-modellen kan simulere en kgrsel pa en givet streekning og estimere, hvilken hastighed
kgretgjet skal kgre med, og hvor meget energi der bruges over en strekning. Dette ggres pa
baggrund af enten den implementerede fartpilot, ud fra givne speederpositioner eller ud fra et givet
hastighedsprofil, hvor simuleringen sgger ca. 80 m frem og forsgger at tilpasse farten, saledes den
stemmer overens med hastighedsprofilet. Beregning af modellen foregar i loop, dvs. beregningen
af f.eks. hastigheden sker om og om igen, eftersom modellen Igbende far nye information omkring
hhv. hastigheden, hvilken hastighed der bgr kgres, hvor pa strekningen kgretgjet befinder sig
og hvilken haldningen vejen har. Ud fra disse informationer beregner modellen, hvor meget
motorkraft der skal bruges for at opretholde den angivne hastighed i det pagaldende punkt.
Yderligere skal det navnes, at modellen aldrig lader den implementerede fartpilots hastighed
overstige mere end 10 km/t fra den angivne hastighed - hvis hastigheden overstiger 10 km/t,
aktiveres bremserne i simulering. F.eks. med en angivet hastighed pa 60 km/t vil den maksimale
hastighed i modellen vaere 70 km/t, men dette kan dog angives som en parameterforudsatning.
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Modellens output for energiforbruget er i kilowatttimer (kWh), hvor energiforbruget fra
forspggskgrslerne er angivet i liter diesel pr. 100 kilometer. Dette vanskeligggr sammenligning
af disse, idet omregningen fra kWh til diesel afh@nger af motorens forbrendingseffekt,
hvortil forbruget ath®nger af, hvor meget motoren yder. Derfor kan der ikke ske en direkte
sammenligning af energiforbruget fra modellen og den virkelige kgrsel. Dog er det muligt
at lave en relativ sammenligning mellem disse, eftersom det vides, at der ved energieffektiv
hastighedstilpasning kan spare mellem 15,3 og 27,7 % brandstof ift. fartpiloten, hvorfor den
samme besparelse forsgges eftervist i modellen.

Det vigtig at fastsla, at projektet ikke omfatter endringer i Simulinks algoritmer, men i stedet
bruger modellen fra Trafikforskningsgruppen og tilpasser parametrene til forsggskgretgjet og -
strekningen.

6.1.1 Parameter forudsatninger

Fgr modellen kan sammenlignes med forsggskgrslen, er det ngdvendig at indsatte parametrene fra
virkeligheden, for saledes at simulere den mest virkelighedstro model. I det fglgende gennemgés
de forskellige parametre, som er implementeret i Simulink-modellen.

Laengdeprofil

For at den simulerede strekning i modellen er den samme som virkeligheden, har det veret
ngdvendigt at indsette streekningen fra forsggskgrslen. Dataene til leengdeprofilet kommer séaledes
fra GPS malingerne, som blev indsamlet, jf. afsnit 3.1 pa side 25, hvor der er hgjdedata for hver
20. meter.

Hastighedsprofil

Hastighedsprofilerne, som skal bruges for at simulere fartpiloten og den energieffektive
hastighedstilpasning, er fundet ud fra den gennemsnitlige hastighed fra alle forsggskgrslerne.
Det skal dog n@vnes, at de hastighedsprofiler, som varierer meget i forhold til gennemsnittet,
er frasorteret for at fa et mere precis gennemsnit af de reelle kgrsler. Hastighedsprofilerne, der er
udgangspunktet for simuleringen ses pa figur 6.1
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Figur 6.1. Den gennemsnitlige hastighed for fartpiloten og den energieffektive hastighedstilpasning
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Kgretgjsparametre
Forsggskgrslen blev udfgrt med en Renault Laguna, hvor de tekniske specifikationer er indfgrt i
modellen. I tabel 6.1 ses, hvilke parameter der er endret ift. basismodellen.

Parameter vaerdi
Totalvaegt [kg] 1682
Front Areal [m?] 2
Luftmodstandskoefficient [-] | 0,33
Hjul radius [m] 0,306

Motorens Max effekt [kW] 110
Max effekt kW ved RPM 4000
Max omdrejninger [RPM] 6000

Tabel 6.1. De ®ndrede parametre i Simulink og tilhgrende vaerdi

Bilens egenvagt er pa 1502 kg, men eftersom der var to personer og forsggsudstyr med i bilen,
tillegges der 180 kg. Alle andre specifikationer er fundet enten pa mekonomen.dk [Mekonomen,
2013], carspector.com [carspector, 2013] og fra Renault [Renault, 2005].

Negligerede parametre
Nogle af parametrene er negligeret enten pga. modellen ikke er i stand til at tage hgjde for dem i
simuleringen eller de vurderes til at have en lille betydning ift. simuleringen.

En af de parametre, som kan have stor betydning ift. breendstofforbruget, er vindmodstanden.
Denne modstand er dog kompliceret at beregne, hvortil Simulinks beregning af vindmodstanden
er meget simplificeret, jf. bilag F.1. Derfor valges det at negligere vindmodstanden i modellen,
eftersom beregningen ikke er pracis og kan pa den made medfgre forkerte resultater — dertil var
der vindstille pa de dage, hvor forsggskgrslen fandt sted, jf. tabel 5.1 pa side 47, hvorfor det
vurderes, at vinden havde lille betydning for forsggskgrslen.

I Simulink-modellen indgér der mange parametre for motoren, som er med til at determinere,
hvordan kgretgjet reagerer, nar der udfgres en simulering over en streekning. Udover ovennavnte
parametre, er det valgt at bibeholde standard parametrene fra modellen, hvilket skyldes, at data til
disse parametre er vanskelige at fremskaffe eller svaere at estimere — i bilag F.2 ses et udskrift af
de parametre, som kan @&ndres ift. kgretgjet, hvor parametrene markeret med gul, er @ndret ud fra
ovennavnte.

6.2 Verificering af Simulink-modellen

Eftersom modellen er kalibreret ud fra kgrselsmoniteringen, lengdeprofilet og de tekniske
specifikationer fra forsggskgretgjet, skal det undersgges, om der er en sammenh@ng mellem
modellen og empirien. Derfor sammenholdes simuleringsresultaterne med empirien for hhv.
modellens egen fartpilot, simulering af forsggets fartpilot og energieffektiv hastighedstilpasning,
hvor disse simuleres ud fra de empiriske hastighedsprofiler, hvilket ggres for at verificere den
teoretiske model ift. praksis. Alle data udtrek fra Simulink kan findes i elektronisk bilag G.4
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6.2.1 Simulinks egen fartpilot

I Simulink-modellen er der pa nuvarende tidspunkt ikke implementeret en energieffektiv fartpilot,
som ud fra informationer omkring l&engdeprofil og den gnskede hastighed, selv kan simulere den
optimale hastighed. Dog er der implementeret en Simulink-fartpilot, som forsgger at simulere
en virkelig fartpilot. For at verificere, hvorledes Simulink-fartpiloten er i stand til at eftervise
fartpilotens hastighedsprofil fra forsggskgrslen, vil hastighedsprofiler fra Simulink-fartpiloten
sammenholdes med hastighedsprofilet fra forsggskgrslen, se figur 6.2.
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Figur 6.2. Sammenligning af Simulink-fartpiloten og den virkelige fartpilot

Simulink-fartpiloten er for “aggressiv”’ - med det menes, at kgretgjet reagerer for hurtigt, nar
det skal opretholde 58 km/t. Derfor kommer hastigheden ikke under 57 km/t, hvor den virkelige
fartpilot bl.a. er nede pa 54 km/t, se figur 6.2. Som navnt i afsnit 4.2 er der en forsinkelse
pa den virkelige fartpilot, hvor Simulink-fartpiloten reagerer hurtigere, nar der sker a&ndringer
i hastigheden eller l&ngdeprofilet, hvilket betyder, der ikke forekommer samme variationer i
hastighedsprofilet. Det kan f.eks. ses mellem 80 og 100 sekunder, hvor simuleringsfartpiloten
accelererer i samme punkt, som stigningen begynder, og hvor den virkelige fartpilot er forsinket.
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6.2.2 Simulering af fartpiloten ud fra forsggskerslens hastighedsprofil

Eftersom det er muligt at importere et hastighedsprofil i Simulink, vil det gennemsnitlige
hastighedsprofil fra fartpiloten implementeret i modellen, hvilket ggres for at vurdere, om
modellen er i stand til at simulere virkeligheden, hvis hastigheden kendes.
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Figur 6.3. Sammenligning af den simulerede fartpilot og den virkelige fartpilot

Som det ses pa figur 6.3 er det reelle hastighedsprofil og det simulerede hastighedsprofil
tilneermelsesvis ens, dog med enkelte afvigelser, der is@r er tydelig omkring den store nedkgrsel
mellem 40-60 sekunder. Her begynder den simulerede hastighed at stige for den virkelige
hastighed, og ved efterfglgende stigning reduceres hastigheden ikke til virkelighedens niveau,
hvilket indikerer, at den simulerede bil ikke motorbremser tilstraeekkeligt og derved triller for
let. Dette kan bl.a. skyldes, at bilens inerti er for hgj, at der er indsat forkert dektryk og
rullemodstand eller at der er indsat forkert gear ratio!. Disse parametre har alle betydning for, hvor
meget bilen motorbremser og bgr optimeres, fgr at modellen kan eftervise virkeligheden. Selvom
Simulink ikke kan eftervise den virkelige korsel med fartpiloten, simuleres den energieffektive
hastighedstilpasning dog stadig. Dette ggres for at vurdere, hvor stor betydning de manglende
parametre har ift. simuleringen af energieffektiv hastighedstilpasning.

6.2.3 Simulering af energieffektiv hastighedstilpasning ud fra hastighedsprofilet

Det gennemsnitlige hastighedsprofil fra kgrslen med energieffektiv hastighedstilpasning er
ligeledes implementeret for et undersgge, om modellen tiln®rmelsesvist kan eftervise kgrslens
hastighedsprofil, se figur 6.4

'Omdrejningsforholdet mellem krumtapakslen og drivakslen
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Figur 6.4. Sammenligning af den simulerede energieffektive hastighedsprofil og den virkelige energieffek-

tive hastighedsprofil

Det ses, at Simulink ikke er i stand til at simulere det angivne hastighedsprofil fra virkeligheden.

Det skyldes, at bilens parametre ikke er optimeret ift. den virkelige bil. Dette kan f.eks.
ses ved 20 sekunder, hvor det virkelige hastighedsprofil falder efter bakketoppen, mens
simuleringens hastighedsprofil stiger - Simulink forsgger at ramme hastighedsprofilet, men idet
speederpositionen ikke kendes, accelereres der for meget hen over bakken, hvor speederen i
virkeligheden er sluppet. Samme fejlsimulering sker is@r ved den store bakke, hvor Simulink ikke

er 1 stand til at efterligne hastighedsprofilet - i henhold til figur 6.5, benyttes bremserne endda,

hvilket viser, at parametre omkring motorens inerti ikke er korrekte for modellen, da bilen triller
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Figur 6.5. Den procentmassige aktivering af speederen og bremsen - sekundaraksen vise bremse- og
speederposition i procent
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De matematiske modeller og parametre omkring motoren er ikke feerdigudviklede, hvilket tydeligt
ses pa figur 6.5, hvor speederen i et enkelt tilfeelde er 100%, dvs. trykket helt i bund. Dette stemmer
ikke overens med den virkelige kgrsel, idet der er kgrt energieffektivt, og speederen var ikke i
nerheden af at veere trykket i bund.

Bemerk at maling af speederpositionen ikke var kompatibel med Renault’en, men hvis
speederpositonen sammenlignes med kgrselsmetode 4 fra 1. forsggskgrsel, jf. figur 4.15 pa side 43,
er det tydeligt, at speederen ikke trykkes i bund, hvortil speederposition kun er beregnet til
maksimalt 33% - selvom speederpositionen, malt med OBD-linket, ikke er valideret, stemmer
dette mere overens med den egentlige udfgrelse af forsggskgrslen.

Den nyeste model

Eftersom Simulink-modellen lgbende opdateres, er der i den nyeste model fra d. 24. maj, ®ndret i
de matematiske beregninger omkring bilens inerti, saledes den simulerede hastighed bedre fglger
de angivne hastighedsprofiler, se figur 6.6 og 6.7 for hastighedsprofilerne for hhv. fartpilot og
energieffektiv hastighedstilpasning
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Figur 6.6. Sammenligning af hastigheden fra den simulerede og den virkelige fartpilot i den nyeste model
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Figur 6.7. Sammenligning af hastigheden fra den simulerede og det virkelige energieffektive hastighed-
sprofil i den nyeste model
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Sammenh@ngen mellem den simulerede og virkelige hastighed bedre, efter beregningerne af
bilens kgrselsdynamik er optimeret, dog har modellen stadig besver med at komme ned i
hastighed, hvilket iser ses efter nedkgrslen ved den store bakke. Derudover ses det, at modellen
stadig ikke er i stand til at simulere det virkelige hastighedsprofil fra hastighedstilpasningen,
eftersom den simulerede hastighed sjeldent kommer ned pa niveau med virkeligheden. Selvom
den simulerede og virkelige hastighed ikke stemmer overens, undersgges det, om Simulink er i
stand til at eftervise en energibesparelse ved at kgre med energieffektiv hastighedstilpasning frem
for en fartpilot.

Simulering Forbrug Besparelse
Fartpilot 0,27 kWh
Hastighedstilpasning | 0,26 kWh 2%

Tabel 6.2. Energibesparelsen i procent ved simuleringerne

Som det ses i tabel 6.2 er den simulerede besparelse pa 2%, hvilket er langt fra besparelsen
mellem 15,3 og 27,7 %, som er udledt af empirien. Denne forskel kan skyldes, at modellen
ikke fglger de virkelige hastighedsprofiler, hvorfor samme energiforbrug ikke burde forekomme,
dog kan dette alene ikke vare skyld i forskellen i besparelsen. Selvom modelparametrene er
optimeret ift. at fglge hastighedsprofilet, er det fortsat tydeligt, at speedertrykket er for stort ift.
den egentlige udfgrelse af energieffektiv hastighedstilpasning, se figur 6.8 der viser de simulerede
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Figur 6.8. Sammenligning af speederpositionen ved simulering af hastighedstilpasning og fartpilot

Den forkerte procentmassige besparelse kan endvidere skyldes, at den simulerede hastighedstil-
pasning ikke udfgres energieffektivt og derfor peaker speederpositionen lige sa hgjt som ved fartpi-
loten. Hastighedstilpasningen tilpasser saledes ikke speederpositionen ift. bakkerne, men forsgger
kun at efterligne hastighedsprofilet.

Hyvis dette sammenlignes med den videodokumenterede brendstofmaling pa figur 5.9, ses det, at
energieffektiv hastighedstilpasning sparer breendstof ved bakkerne, som fglge af tilpasningen af
speederen.
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Det anbefales, at der bgr udfgres simple forsgg til at male bl.a. speederpositionen og braendstof-
forbruget, f.eks. ved at kegre pa en lige strekning og male brendstofforbruget ved forskellige
hastigheder, for at kunne validere, om modellens energiberegning er i overensstemmelse med
virkeligheden.

Yderligere er modellen ikke i stand til at simulere det rigtig energiforbrug ved den energieffektive
hastighedstilpasning ved blot at kende hastighedsprofilet - modellen har ikke kendskab til,
hvor pa streekning speederen slippes, eller hvor hardt speedertrykket er ved accelerationerne
i forsggskgrslen, men prgver blot at fglge hastigheden. Fgr der er grundlag for at verificere,
om modellen er i stand til at simulere energibesparelsen, bgr der indsamles data omkring
motoren og speederpositionen, som kan implementeres i modellen, for derved at eftervise om
hastighedsprofilet og brendstofforbruget er virkelighedstro.

6.3 Diskussion

Selvom Simulink-modellen lgbende er kaliberet ift. forsggskgrslerne, er det dog ikke ensbetyden-
de med, at modellen er i stand til at simulere en energieffektiv hastighedstilpasning eller fartpilot.
Dette skyldes, at modellen er kaliberet ift. hastighedsprofilerne fra virkeligheden, hvilket betyder,
at parametrene i modellen er tilpasset, saledes kgretgijet vil fglge de angivne hastighedsprofiler.
Problemstilling er iser, at modellens egen fartpilot ikke kan gengive et realistisk hastighedsprofil
pga. manglende speederinformation og kgretgjsparametre. Mange parametre omkring kgretgjet
er vanskelige at udlede, hvortil nogle af parametrene omkring bilen er dannet pa baggrund af
kgrselsmonitoreringen. For at udvikle en mere virkelighedstro model kunne der vare indsamlet
flere data omkring selve forsggsbilen, hvor is@r data omkring motorbremsen og accelerationen i
et bestemt gear har en stor indflydelse pa, hvordan den simulerede bilen reagerer i modellen.

Flere data fra forskellige biler og forskellige lokaliteter, vil ggre det nemmere at udvikle en model,
som kan eftervise effekten af energieffektiv hastighedstilpasning. Dette skyldes, at der er mange
parametre, som varierer ift. kgretgjet og lengeprofilet, hvor flere data vil medfgre en model, som
bedre kan simulere virkeligheden uafthangigt af, hvilket kgretgj og l&ngdeprofil der benyttes.

Det kan diskuteres, hvor stor en betydning de negligerede parametre i modellen har haft pa det
beregnede resultat, eftersom bl.a. vind, bilens inerti og rullemodstand kan variere betydeligt.
Selvom det ikke blaste kraftig pa forsggsdagen, kan enkelte vindstgd dog have en effekt
pa energibesparelsen. Dette vurderes dog ikke til at vere tilfaeldet, eftersom hovedparten af
forsggsstrekningen er dekket af skov og er derfor mindre udsat for vind - ligeledes var der
pa forsggsdagen kun en vestenvind, og har derfor ikke pavirket i forsggsstraekningens nord- og
sydgaende retning.

Bilens inerti og rullemodstand kan have stor betydning pa den beregnede energibesparelse - hvis
disse er for lille, vil den beregnede energi vaere mindre end den virkelige, eftersom bilen vil trille
nemmere og derved bruge mindre brandstof. Det bgr dog ikke alene skyldes en energibesparelse
pa kun 2%, hvor der i virkeligheden opnas en besparelse mellem 15,3 — 27,7 %, hvorfor forskellen
i energibesparelsen ma vere pga. enten maden, hvorpa Simulink simulerer de to kgrsler eller at
energiforbruget ikke beregnes korrekt.

Metoden ved at indsette hastighedsprofilet fra forsggskgrslerne for at eftervise modellen, er ikke
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den mest hensigtsmassige metode til at verificere modellen. Hvis speederpositionen havde veret
kendt fra forsggskgrslerne, havde det varet muligt at importere disse i Simulink, og séaledes
undersgge om hastighedsprofilerne og energibesparelsen kunne sammenholdes. Denne metode
havde medfgrt et bedre grundlag for modelverificeringen ift. virkeligheden, eftersom modellen
derved selv skal beregne hastighedsprofilet.

Pa trods af, at Simulink-modellen ikke gengiver et realistisk hastighedsprofil og kun viser en
besparelse pa 2%, kan der have varet fejl i de indsamlede data. Resultaterne, som modellen
skal eftervise, er kun baseret pa empiri fra 1x15 kegrsler, hvis der f.eks. havde veret 10x15
forsggskgrsler ville datagrundlaget og den statistiske sikkerhed have varet stgrre. Ved et stgrre
datagrundlag ville det ligeledes vaere muligt at precisere nogle af modellens parametre og derved
minimere usikkerhederne i modellen.

Det vurderes, at den primere fejl i simuleringen og beregningen af energibesparelsen ligger
i metoden, hvorpa modellen og virkeligheden er sammenlignet. Kgrselsmonitoreringen ved 2.
forsggskgrsel burde have inkluderet speederposition, da det er den eneste made, hvorpa det kan
eftervises, hvordan der er kgrt i praksis. Hastighedsprofilet er i sig selv ikke nok for Simulink til
at lave en simulering, der kan eftervise brandstofforbruget.
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Konklusion

Udgangspunktet for dette projekt har veret at opstille en forsggsmodel til eftervisning af den
potentielle braendstofbesparelse ved kgrsel med hastighedstilpasning frem for fartpilot - den
empiriske dataindsamling er efterfglgende benyttet til at sammenholde Trafikforskningsgruppens
simuleringsmodel med de udfgrte forsggskgrsler.

Det essentielle ved projektet har veret at udvikle en metode, hvorpa den energieffektive hastighed-
stilpasning tilpasses efter l&ngdeprofilet, og derved opna en potentiel braendstofbesparelse ved at
udnytte den potentielle energi.

Lokaliseringen af en passende forsggsstreekning har varet udgangspunktet for opstillingen
af forsggsmodellen, hvortil de vigtigste foruds@tninger har veret en lang og lige strekning
med mange bakker og korte afstande imellem dem. Efter gennemkgrsel i omrader afgraenset
til Nordjylland, blev en lille lokalvej pa Thoruphedegéardsvej udvalgt som forsggsstreekning.
Forsggsstraekningen var dog en forholdsvis kort streekning pa 2,2 kilometer, men imgdekom
iseer de vigtigste parametre omkring mange korte bakker pa en strekning med kun en enkelt
horisontalkurve, hvortil der var gode muligheder for udnyttelse af den potentielle energi
ved nedkgrslerne. De mange korte bakker medfgrte dog darlige oversigtsforhold, hvorfor
forsggshastigheden matte nedsettes fra 80 km/t til 60 km/t.

For at eftervise, hvor stor en brandstofbesparelse der kan forventes ved energieffektiv
hastighedstilpasning, var det vesentlig at udlede mulighederne for den empiriske dataindsamling.
Empirien var indledningsvist baseret pa kgrselsmonitorering med et OBD-link, som blev tilsluttet
bilen for at logge realtidsinformationer omkring bl.a. breendstofforbrug, hastighed og tid. Fordelen
ved brug af OBD-linket var bl.a. dens realtidsinformationer, der blev logget med en hgj frekvens.
Det viste sig dog, at OBD-linkets logning af brendstofforbruget ikke kunne valideres, hvilket
formentligt skyldes, at enheden benytter algoritmer til beregning frem for at aflese selve bilens
CAN-bus - derfor matte der udledes en alternativ metode til eftervisning af brandstofforbruget.

For at indsamle det reelle brendstofforbrug matte manuel tankning, ved nermeste tankstation,
benyttes efter endt forsggskgrsel. Dette medfgrte sdledes problemer ift. maling af forbruget,
idet det fgrst kunne afleeses efter endt kgrsel og ikke direkte for den konkrete straekning. Dette
stillede saledes ogsa krav til, at der var et vist breendstofforbrug, for at besparelsen ikke skyldtes
ungjagtigheder ved optankning.

Forsggsbilen havde dertil en kgrecomputer, som viste bilens realtidsforbrug, hvor fordelen ift.
OBD-linket var, at informationerne ikke blev beregnet gennem en ekstern enhed. Kgrecomputeren
kunne séledes sammenholdes med den manuelle tankning og gav endvidere mulighed for at
indikere braendstofforbruget pa forsggsstrekningen - det var dog ligeledes en forudsetning, at
der var et hgjere brendstofforbrug, idet kgrecomputeren kun viste forbruget med et decimal.
Manuel tankning og aflesning af kgrecomputeren var de benyttede metoder til at eftervise
breendstofbesparelsen og samtidig sammenlignelige, idet de begge byggede pa kvantitative data.
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I henhold til udfgrte testkgrsler og eksisterende forskningsprojekter spares der intuitiv breendstof
ved at kegre langsommere, hvorfor hastighed og rejsetiden ogsa var et vigtigt aspekt ved
forsggskgrslen. OBD-linket kunne i dette tilfelde benyttes til at logge disse parametre, og
hastigheden blev i den forbindelse verificeret ift. en GPS-navigationsenhed.

Forsggskgrslerne blev udfgrt efter en iterativ proces for at udlede en metode for energieffektiv
hastighedstilpasning - derfor blev der bade udfert testkgrsler og initierende forsggskgrsler forud
for den egentlige forsggskgrsel. Det var saledes gennem analyse af de fgrste forsggskgrsler, at
OBD-linkets fejl blev belyst, men kgrslerne dannede samtidig baggrunden for udledningen af den
endelige kgrselsmetode med energieffektiv hastighedstilpasning.

Den egentlige forsggskgrsel blev udfgrt med bilens konventionelle fartpilot og efterfglgende den
udledte energieffektive hastighedstilpasning, hvor breendstofmalingen blev baseret pa 15 kgrsler
pa forsggsstraekningen med hver kgrselsmetode - som fglge af breendstofmalemetoden forudsatte
dette, at der skulle kgres ens retur efter gennemkgrsel af forsggsstrakningen.

Analysen af forsggskgrslen viser en besparelse pa 27,7% ved kgrsel med energieffektiv
hastighedstilpasning frem for fartpilot, hvortil besparelsen er dannet pa baggrund af beregninger
ud fra malingerne ved den manuelle tankning. Besparelsen indsamlet fra bilens kgrecomputer
er derimod beregnet til 15,3%. Forskellen vurderes til at skyldes forsggsudfgrelsen og
usikkerheder omkring empirien, hvor den forbrugte braendstofmangde har stor indflydelse
pa den procentuelle forskel mellem fgr og efter malingerne. Hvis der havde veret udfgrt
flere forsggskgrsler eller lengere ture, ville usikkerhederne omkring brandstofmalingerne
veret reduceret. Videodokumentation og analyse af kgrecomputerens realtidsinformationer
viste en besparelse pa 17,2% for selve forsggsstreekningen. Pa trods af maleusikkerheder ved
empirien vurderes det fortsat, at brendstofbesparelse ligger mellem 15,3 - 27,6 % ved samme
forsggsstreekning og kgrselsforudsetninger. Desuden medfgrte hastighedstilpasningen kun en
rejsetid der var 1,5% lengere end for fartpiloten.

Forsggskgrslens resultater og indsamlede data er efterfglgende overfgrt til Trafikforskningsgrup-
pens simuleringsmodel for at undersgge, hvor pracis modellen er samt om den kan verificeres ift.
kgrslerne i praksis. Trafikforskningsgruppens simuleringsmodel er fortsat under udvikling og er
derfor Igbende blevet opdateret og kalibreret ift. de empiriske data fra dette konkrete projekt.

Det er forsggt at eftervise modellen ift. virkeligheden, ved at implementere data fra forsggskgrslerne
og efterfglgende vurdere simuleringens brendstofbesparelse. Det skal bemarkes, at modellen er
en forenklet reprasentation af virkeligheden, og formalet er at eftervise den formodede braend-
stofbesparelse. Efter den seneste version af modellen, viste simuleringen en brendstofbesparelse
pa 2% ved energieffektiv hastighedstilpasningen, hvilket ikke svarer til den signifikante breend-
stofbesparelse, som forsggskgrslerne medfgrte. Desuden er modellen ikke i stand til at efter-
vise hastighedsprofilet for en fartpilot, hvorfor det er vanskeligt at sammenligne modellen med
forsggskgrslerne.

Modellen kan ikke verificeres ift. kgrslerne i praksis, hvilket bl.a. skyldes, at ngjagtige datainput
er afggrende for det resultat der kommer ud, hvorfor der kreves flere forsggskgrsler for at
opna et stgrre datagrundlag og bedre kalibreringsmuligheder. Vigtigst er dog, at modellen
ikke har kendskab til andet end hastighedsprofilet ved is@r hastighedstilpasningen, og kan
derfor ikke preecist simulere speederpositionen og braendstoftilfgrslen - der kraves séledes en
kgrselsmonitorering med hgj reliabilitet af bade speederposition og brendstofforbruget, for at
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modellen har det rette datagrundlag for at verificere forsggskgrslerne. Det anbefales at udfgre
simple forsggskgrsler, saledes precise informationer omkring bl.a. inerti, speederposition og
brandstofforbrug kan implementeres i modellen.

7.1 Perspektivering

Grundlaget for projektet var at eftervise, at hastighedstilpasning kunne frembringe en signifikant
braendstofbesparelse ift. en konventionel fartpilot, hvis streekningen bestod af et varierende
vertikalkurveforlgb med mange mindre bakker - gennem forsggskgrsler viste det sig, at
strekningens stgrste nedkgrsel medfgrte hovedparten af brendstofbesparelsen, hvilket séledes
viser, at energieffektiv hastighedstilpasning ikke kun afhenger af en strekning med mange sma
bakker, blot der forekommer enkelte store bakker, hvor den potentielle energi kan udnyttes.
Dette kan ogsa sammenholdes med eksisterende forskningsprojekter, hvor breendstofbesparelsen
er eftervist, pa stgrre hovedveje, til 3% for lastbiler [Hellstrom et al., 2008] og andre forsgg med
personbiler viser op til 12% [Ahn et al., 2011] - dette er mindre end den besparelse projektets
forsggskgrsler viste, men det skal tages in mente, at forsggsstraekning blev udvalgt mht. at opna
stgrst mulig besparelse, hvortil de sidste 75% af streekningen havde en kote hgjdeforskel pa
omtrent -30 meter.

Til fremtidigforskning bgr der foretages yderligere undersggelser ved flere forskellige terraen for at
verificere, om kgrselsmetoden kan bruges generelt, hvortil det er vigtigt at have et forsggskgretgj,
hvor kgrselsmonitoreringen viser realtidsinformationer, der bade er valideret og med en hg;j
reliabilitet. Endvidere bgr gearene inddrages i forsggskgrslerne, da der potentielt ligger en
besparelse ved optimere gearvalget ift. terreenet. Det stgrre datagrundlag og empiri, vil séledes
ogsa kunne indga i Trafikforskningsgruppens simuleringsmodel, for at udvikle modellen og pa
sigt kunne verificere den.

Selvom der er en potentiel braendstofbesparelse ved hastighedstilpasning, er der fortsat en
reekke uafklarede aspekter, der har en indflydelse pa det endelige produkt. Det oprindelige
grundlag for dette projekt og Trafikforskningsgruppens var, at udvikle en energieffektiv fartpilot
til godstransport med lastbiler [Trafikforskningsgruppen, 2011] - derfor har en potentiel
breendstofbesparelse en stor gkonomisk effekt, men samtidig er rejsetiden ogsa essentiel, og derfor
bgr de to parametre vegtes ift. hinanden. Det bgr endvidere undersgges, hvordan kgrsel med
energieffektiv hastighedstilpasning bade pavirker og pavirkes af den gvrige trafik, og hvilken
indvirkning det har pa brendstofbesparelsen.

Hvis en energieffektiv fartpilot kan udvikles bl.a. ud fra forrige overvejelser, vil det vaere muligt
pa sigt at implementere flere af Trafikforskningsgruppens idéer om en energieffektiv fartpilot,
som udover vertikal geometrien ogsa indeholder andre geoinformationer omkring bl.a. horisontal
geometri, skilte og trafikforhold [Trafikforskningsgruppen, 2013a].
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Energieffektiv ITS

A.1 Eksisterende teknologier

Start - stop

Start-stop systemet er udviklet til at slukke og teende motoren automatisk, nar der holdes i tomgang
ved et lyskryds, kg osv, for derved at spare pa brendstofforbruget og udledningen af emissioner.
Denne teknologi har sine fordele ved bykgrsel, hvor der forekommer mange stop ift. landkgrsel -
ved meget bykgrsel kan opnas en brandstofbesparelse pa 10% [FDM, 2013].

Fartpilot

Fartpiloten er et system, som automatisk kontrollerer, at kgretgjets hastighed opretholdes, ud
fra hvilken hastighed chauffgren har angivet - fartpilot opretholde den angivne hastighed ved
at accelererer regelmassigt. Fartpiloten har iser sine fordele, nar der kgres pa hovedveje eller
pa motorveje, hvor det er muligt at opretholde en jevn hastighed, hvilket er hensigtsmeessigt ift.
brendstoffet [DTL, 2013].

Adaptive Cruise Control

Adaptive Cruise Control (ACC) er et intelligent system, som opretholder en konstant hastighed,
ligeledes som en almindelig fartpilot, samtidig med den overvager det forankgrende kgretgj og
opretholder en valgt afstand fra dette.

Figur A.1. Principskitse af ACC malemetode[Audi, 2013]

Udover, at sikkerheden forgges, ved at bilen automatisk holder en sikker afstand, bliver
breendstofgkonomien ogsa forbedret, da de accelerationer og decelerationer, som ofte forekommer
pga. menneskelig “fejl”, mindskes. Undersggelser viser, at der kan spares op til 3% af
brandstofforbruget ved at kgre med ACC [Bootsma og Dekker, 2007].



Forsggslokaliteter

B.1 Alternative forsggsstrakninger

Strakningsforslag 1

Vejstreekningen pa Tiendemarken er tre kilometer lang og lokaliseret lige nord for Gudum by.
Lokaliteten egner sig godt ift. vurderingskriterierne, eftersom det er en lige vej med enkelte store
bakker og lidt trafik.

Straekningen er dog forholdsvis kort og flere korte bakker ville vaere at foretrekke. Vejoverfladen
er generelt jeevn, hvortil beleegningsstandarden ma anses som middel, idet der forekommer flere

steder med krakeleret asfalt og flere asfaltreparationer, se nederste billede pa figur B.1.

Figur B.1. Tiendemarken mellem Hadsund og Terndrup

Der er spredt bebyggelse med landbrug langs vejen, som kan have indflydelse pa forsggskgrslernes
hastighed, da der skal tages hensyn til indkgrsler og langsomtgaende kgretgjer. Selvom
strekningen er pa en landevej med en hastighedsgranse pa 80 km/t, skal det af sikkerhedsmassige
arsager vurderes, om hastigheden skal reduceres ved forsgg pa denne streekning.

I tabel B.1 er vurdering af straekning 1 opstillet.
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Kriterie Vurdering
Kuperet terren +
Streekningslengde -
Horisontalkurvatur ++
Trafik ++
Bel®gning -
Kryds og bebyggelse +

Tabel B.1. Vurdering af strekning 1 - Tiendemarken

Straekningsforslag 2

Hadsundvej er den lengste af de syv forslag med en lengde pa 9,5 kilometer med god og
jevn belegning, hvortil strekningen hovedsageligt forlgber med blgde sving igennem et kuperet
terren, se figur B.2. Der eksisterer flere stgrre og mindre bakker, men streekningen er samtidigt
kendetegnet ved lange stigninger og store vertikalkurveradiusser. Dermed reduceres muligheden
for udnyttelsen af den potentielle energi.

Figur B.2. Hadsundvej mellem Hadsund og Terndrup
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Hastighedsgraensen er pa 80 km/t, men undervejs skiltes der kortvarigt med 70 km/t ved et T-kryds,
se figur B.3.

Figur B.3. T-kryds pa Hadsundvej med skiltet hastighed pa 70 km/t

I selve modelkgrslen ville det dog vere muligt at indleegge 70 km/t zonen, hvorfor zonen ligeledes
kan indga i forsggskgrslen - dette medfgrer imidlertig en raekke parametre omkring handtering af
hastighedsnedsattelsen ved model og kgrsel, hvilket dog ikke omtales n&rmere i dette bilag.

Idet strekningen er en hovedvej, forekommer der meget trafik, som kan have indvirkning pa
foruds@tningen omkring fri trafikafvikling - dog kan testkgrslen i marken foretages om aftenen,
hvor trafikintensiteten er lavere, og derved minimere risikoen for, at den enkelte forsggskgrslen
pavirkes af gvrig trafik.

I tabel B.2 er vurdering af straekning 2 opstillet.

Kriterie Vurdering
Kuperet terren -
Strekningslengde ++
Horisontalkurvatur +
Trafik -
Belegning ++
Kryds og bebyggelse +

Tabel B.2. Vurdering af strekning 2 - Hadsundvej

Straekningsforslag 3

Thoruphedegardsvej nord for Astrup er en forholdsvis kort streekning pa ca. 2,4 kilometer, men til
gengald forlgber vejen i et kuperet terreen med flere korte bakker, se figur B.4. Straekningsforlgbet
imgdekommer saledes det gnskelige lengdeprofil og egner sig derfor godt som forsggslokalitet.
Vejbelegning er jevn og i godkendt stand, hvortil sandet nederst pa figuren kun forekommer over
fa meter og kan fejes vek.
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Figur B.4. Thoruphedegardsvej nord for Astrup

Der forekommer ikke meget trafik pa strekningen, men pga. vejens smalle bredde og darlige
oversigtsforhold vil iseer modgaende trafik bevirke, at det enkelte forsgg hgjst sandsynligt skal
forkastes. Grundet darlige oversigtsforhold ved flere af de konkave vertikalkurver samt den
enkelte horisontalkurve, vil det desuden ikke vere forsvarligt at opretholde en hastighed pa 80
km/t under forsggskgrslen, hvorfor hastigheden bgr reduceres ved denne testlokalitet. Der er
spredt bebyggelse og enkelte kryds langs str&kningen, men eftersom hastigheden skal reduceres,
vurderes disse parametre som acceptable.

I tabel B.3 er vurderingen af streekning 3 opstillet.

Kriterium Vurdering
Kuperet terren ++
Streekningslengde -
Horisontalkurvatur +
Trafik ++
Bel®gning +
Kryds og bebyggelse +

Tabel B.3. Vurdering af streekning 3 - Thoruphedegardsve;j
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Straekningsforslag 4

Hornumvej nord for Farsg er en streekning pa omtrent fem kilometer, men det fa antal af bakker
og leengden imellem dem ggr, at strekningen ikke vurderes relevant for forsggskgrslen. Pa figur
B.5 er Hornumvej dog vist, hvortil vurderingen er opstillet i tabel B.4

Figur B.5. Hornumvej nord for Farsg

Kriterium Vurdering
Kuperet terren - -
Strekningslengde +
Horisontalkurvatur -
Trafik +
Belegning ++

Kryds og bebyggelse ++

Tabel B.4. Vurdering af strekning 4 - Hornumvej

Straekningsforslag 5

Flejsborgvej nord for Vester Hornum er en forholdsvis kort streekning pa to kilometer med fa, men
kuperede bakker, se figur B.6. Desuden er der gode muligheder for fri kgrsel, da der kun er lidt
trafik og fa tilkgrsler pa strekningen.
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Figur B.6. Flejsborgvej mellem Vester Hornum og Flejsborg

Et stgrre antal af korte bakker over en lengere strekning havde dog veret at foretraekke ved denne
lokalitet.

I tabel B.5 er vurderingen af strekning 5 opstillet.

Kriterium Vurdering
Kuperet terren +
Streekningslengde -
Horisontalkurvatur +
Trafik ++
Bel®gning ++
Kryds og bebyggelse ++

Tabel B.5. Vurdering af streekning 5 - Flejsborgvej

Straekningsforslag 6

Aalborgvej strekningen gst for Fjerritslev er godt fire kilometer lang med enkelte store bakker,
se figur B.7. Bakkerne er dog forholdsvis lange og dermed reduceres potentialet ved den
energieffektive fartpilot.
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Figur B.7. Aalborgvej mellem Brovst og Fjerritslev

Dertil er der meget trafik pa strekningen, hvorfor det lig streekningsforslag 2 vil vere
formalstjenligt at kgre péa tidspunkter af dggnet, hvor trafikintensiteten er lavere. Dog er
vejbelegningen bade jeevn og i god stand, og der forekommer ingen bebyggelse langs vejen.

I tabel B.6 er vurderingen af strekning 6 opstillet.

Kriterium Vurdering
Kuperet terren -
Strekningslengde +
Horisontalkurvatur ++
Trafik -
Bel®gning ++

Kryds og bebyggelse ++

Tabel B.6. Vurdering af streekning 6 - Aalborgvej
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Straekningsforslag 7
Det sidste strekningsforslag er Storeskovvej nord for Dronninglund, hvor der forekommer flere
bakker over en leengde pa ca. fem kilometer, se figur B.8.

Figur B.8. Storeskovvej mellem Dronninglund og Dorf Kirkeby

Straekningen indebarer dog flere skarpe sving, hvilket ggr den mindre egnet som forsggsstrakn-
ing, selv om vejbelegningen er god, samt at trafikmangden er lille.

I tabel B.7 er vurderingen af strekning 7 opstillet.

Kriterium Vurdering
Kuperet terren +
Strekningslengde +
Horisontalkurvatur - -
Trafik +
Bele®gning ++
Kryds og bebyggelse ++

Tabel B.7. Vurdering af streekning 7 - Storeskovvej
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B.1.1 Strzekningsoversigter

Tienﬂrken \
.. Dybdalvej ]
S ~~
P
©
» % 3
H Mellemgarde

Figur B.9. Qverst venstre: Tiendemarken. @verst hgjre: Hadsundvej. Nederst venstre: Thoruphedegardsvej.
Nederst hgjre: Hornumve;j
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orgvej/Vester Hoknum

Figur B.10. Qverst: Flejsborgvej/Vester Hornum. Midten: Aalborgvej. Nederst: Storeskovvej
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Figur C.1. Billedserie der illustrerer de darlige oversigtsforhold pa strakningen
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C.1.1 Oversigtstegning

En samlet version af de to oversigtstegninger, ses i elektronisk bilag G.2.1.

Oversigtstegning del 1 af 2 (Nordlige del

e b

Forsegs-
strakning:
start/slut

Figur C.2. Oversigtstegning for strekning med placering af kegler, start-/slutpunkter og vendemuligheder,
for den nordlige del af strakningen
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Oversigtstegning del 2 af 2 (Sydlige del)

Forsegs- | >
strekning:
start/slut '

*‘L Vendeplads

Figur C.3. Oversigtstegning for strekning med placering af kegler, tavler, start-/slutpunkter og
vendemuligheder, for den sydlige del af straekningen
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C.1.2 Andre forhold

Figur C.4. Forsggskgrsel d. 20. marts kunne ikke fuldfgres pga. snevejret

C.2 Malemetode

Test af hastighedsvisning

[0 } L]
a0 { 100 | )

80

\
\
/

70 [0 | — —— ~

60 ———

50 60 |

—Hastighed [km/t] () Hastighedsangivelse (Fartpilot)

Figur C.5. Test af af den loggede hastighed ved fartpilotangivelse pa 70, 80, 90 og 100 km/t
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1. Forsggskorsel

D.1 Placering af kridtstreger
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Figur D.1. Markering af positionerne for sluk af fartpilot eller slip af speeder i nordgaende retning
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Figur D.2. Markering af positionerne for sluk af fartpilot eller slip af speeder i sydgaende retning
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D.2 Behandling af data

D.2.1 Fejli OBD-link

35

30 N s '

. /|
R a\ |
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N —— | NS

650 700 750 800 850 900 950
Afstand

—Speederposition [%] —Braendstofforbrug [I/t] —Speederposition [%] —Braendstofforbrug [I/t]

Figur D.3. Fejl: Braendstofforbruget falder ved let tryk pa speederen, ift. nar der motorbremses

D.2.2 Kogrselsmetode 1 - fartpilot

Eftervisning af motorbremsning ved fartpilot

For at eftervise, at fartpiloten benytter motorbremse nar hastigheden er stgrre en den angivne,
benyttes kgrselsmetode 1 og 4. Selvom OBD-linkets angivelse af brendstofforbruget er forkert,
kan grafen fortsat benyttes, idet den tydeligt viser nar speederen slippes ved kgrselsmetode
4. Derved kan de to kgrselsmetoder sammenlignes og eftervise, at fartpiloten ogsa benytter
motorbremsning.

16 70
14 65
12 60
10 o~ 55

E T L NS
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4 P o

2 35

0 30

600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Astand

—Kgrselsmetodel —Kgrselsmetode4 —Slip af speeder: kgrselsmetode 4 —Lzengdeprofil [m]

Figur D.4. Nar speederen slippes sker der et spring i breendstofforbruget, hvilket ogsa sker nar fartpiloten
registrere for hgj fart
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Hastighedsprofilerne for hhv. nord- og sydgaende retning ved fartpilot
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Figur D.5. Samlede hastighedsprofiler for nordgaende retning for fartpiloten

r‘*-""\_rrrl-\.

N\

@lvfii_rb(

N4

\,

S

e BN

———

Figur D.6. Illustration af hastighedsprofilerne for 11 kgrsler i sydgaende retning med fartpilot
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D.2.3 Korselsmetode 2 - On/off fartpilot

Hastighedsprofilerne for hhv. nord- og sygaende retning ved on/off fartpilot
Kgrselsmetode 2 medfgrer ogsa hgj repeterbarhed, idet kridtstregerne markerer stederne, hvor
fartpiloten skal deaktiveres. Dog ses det, at der forekommer lidt variation i, hvornar fartpiloten

aktiveres.
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—Hastighed [km/t] —Kridtstreger —Langdeprofil [m]

Figur D.7. lllustration af hastighedsprofilerne i nordgaende retning med on/off fartpilot
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Figur D.8. Tllustration af hastighedsprofilerne i sydgaende retning med on/off fartpilot
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D.2.4 Kgrselsmetode 3 - Fast speederposition

Det ses, at de forskellige ture varierer en del i hastighed, hvilket skyldes vanskeligheder ved at
gentage ens speederpositioner.
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Figur D.9. Tlustration af hastighedsprofilerne og speederpositionen i nordgaende retning med fast
speederposition
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Figur D.10. Tllustration af hastighedsprofilerne og speederpositionen i sydgéende retning med fast
speederposition
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D.2.5 Korselsmetode 4 - Energieffektiv fartpilot (manuel)

75

65

0 500 1000 1500 2000
Afstand
—Speederposition [%] —Hastighed [km/t] —Kridtstreger —Lzengdeprofil[m]

Figur D.11. Tllustration af hastighedsprofilerne og speederpositionen i nordgaende retning ved kgrselsme-
tode 4
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Figur D.12. Tllustration af hastighedsprofilerne og speederpositionen i sydgaende retning ved kgrselsme-
tode 4
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D.2.5.1 Sammenligning af kgrselsmetode 1 og kgrselsmetode 4
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Figur D.13. Nlustration af hastighedsprofilerne i sydgaende retning ved kgrselsmetode 1 og 4
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2. Forsggskorsel

E.1 Dataanalyse
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Figur E.1I. Indscannede kvitteringer fra tankningerne
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E.1.1 Beregning af procentmaessig straeekningslaengde

Antal ture i sydgaende retning = 15
Strekningslengde med kgrselsmetode = 2,2

Samlede lengde kgrt = 80 km

22-15=133

(80—33)
80

-100 = 58.75%
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HOMS 25, 00% = DKk 8,22
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TLF. +45 70102033

213-04-25 16:39 ‘
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XXX XXX XXHX 8384 ‘
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ATC: 00000 AED: 000000
AID: AUD0D00003L010 ‘
PSf: S374978-0000226077
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AUT KODE: 163859

REF:026612 RUTORISERET

Har du OK kort, f& din kuittering
pa e-mail. Tilmeld dig p&: ‘
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bil - bestil - e-mailkuittering.

Den procentmassige strekningslengde er derved 41,25 procent af 80 km.
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E.1.2
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Hastighedsprofil for returkgrsel fra syd til nord
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Figur E.2. Hastighedsprofil for returkgrslen med fartpilot
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E.1.3 Noteringer under kgrsel

Udgangspunktet for alle kgrsler er at vente 30 sekunder pa vendepladsen i nord og syd. Séaledes er
der en buffertid, hvis der kommer gvrig trafik.

Kogrselsmetode 1 - udfert forst

Tur | BF* | Bemarkning
1 0,5 | Mgdte rendegraver og hastighed ned pa 55 km/t (speedometer);
ventet 1:30 min. pa vend.nord; ventet 1:00 min. pa traktor pa

vend.syd

0,8
1,2 | Ventet 2:00 min pa vend.nord; kgrte i 3. i stedet for 4. ved en fejl;
filmet kgrecomputer under kgrsel

W N

4 1,5

5 1,8

6 2,1 Satte computer 2 sek. for sent til, men redigeret i databehandling
7

8

9

2,4 | Filmet kgrecomputer under kgrsel

2,7
3,0 Filmet kgrecomputer under kgrsel
10 3,3
11 3,6
12 3.9
13 4,2 | Holdte 1:00 min pa vend.nord; kgrte med fartpilot pa 62 km/t mod
syd
14 4,5

15 4,7 Braendstofnotering er fra benzintank og skiftede fra 4,6 til 4,7, da
bilen kgrte ind pa tanken; tripteeller pa bilen viste 80,0 km

Tabel E.1. Noteringer ved kgrselsmetode 1 - (* Brendstofforbrug noteret ud fra bilens kgrecomputer)
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Kgrselsmetode 4 - udfert efterfglgende

Tur | BF* | Bemarkning

1 0,4 Modkgrende; ventet 1:30 min. pa vend. nord

2 0,7 | Ventet 1:00 min. pa vend.nord; kgrte fra vend.syd med det samme
3 1,0 | Kgrte fra vend.nord med det samme; bil gik i sta

4 1,3

5 1,6 | Filmet kgrecomputer under kgrsel; gav plads til bus pa vend.nord
6 1,9 | Satte computer 2 sek. for sent til, men redigeret i databehandling
7 2,2

8 2,5 | Filmet kgrecomputer under kgrsel

9 2,8

10 3,0

11 33

12 3,6 | Ventet 1:00 min pa lastbil ved vend.syd; mgdte lastbil og var nede

pa 30-40 km/t mod nord (denne modsvarer rendegraveren ved tur
1 for KM 1#%)

13 3,9 | Modkgrende

14 4,2 | Kgrte mod nord med fartpilot pa 62 km/t for at udligne tur 13 fra
KM 1

15 4,4 | Ventet 3:00 min for at have samme tomgangstid som KM 1;
brendstofnotering er fra benzintank og skiftede fra 4,3 til 4.4,
da bilen holdte ved tanken; triptaller pa bilen viste 80,0 km

Tabel E.2. Noteringer ved kgrselsmetode 4 - (* Braendstofforbrug noteret ud fra bilens kgrecomputer; **
Kgrselsmetode 1)

99



Modelsimulering

F.1 Indslag fra 21 sgndag

Kompleksiteten i beregningen af vindmodstanden kommer til udtryk i et indslag fra 21 sgndag
[DR 1, 2013], omkring hvordan BMW sender deres tunge computerberegninger af crash test
og vindmodstand op til server pa Island. Dette ggres fordi, det krever meget computerkraft
og nedkgling af disse for at lave beregningerne, hvor elregning alene vil Igbe op i 6 mio. hvis
beregningerne foretages i Tyskland, men pga. de sendes til Island spare BMW 80% af udgifterne.

Indslaget viser saledes, at bl.a. vindmodstandens pavirkning pa kgretgjet kraver meget komplekse
og store computerberegninger, hvorfor Simulink anses som varende simpel i forhold til.
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F.2 Andrede parametre
De @ndrede parametre er markeret med gul.

% settings for a personal car (rear drive) simulation

VEHICLE AUTOPILOT PARAMETERS

CESSettings. Autopilot.SetSpeed = 60; % km/hr

ENVIRONMENT PARAMETERS

CESSettings. Environment.wWindspeed = 0; % +/- m/s
% The values below are only used in case the fixed incline angle block is used

CESSettings. Environment.ConstRoadIncline = 0; % degrees
CESSettings. Environment.RoadLength = 600; % m

VEHICLE PARAMETERS

CESSettings.vehicle.Mass
CESSettings.vehicle.Initialvelocity

1502 + 90 + 90; % kg (the car and passengers)
58; % km/hr

% Laguna wheelbase is 2758 mm, we make a guess of GC related numbers
% The old laguna model had the weight distribution of 65.70% / 34.30%, but
% such ratios must be for an empty car.

CESSettings.Vehicle,DistanceCGFrontAxle = 1.11; % m
CESSettings.vehicle.DistanceCGRearAxle = 1.67; % m
CESSettings.vehicle.DistanceCGGround = 0.57; % m, Experimental value!

% Laguna CDa (AeroDragCoeff*Frontalarea) is 0.66mA2 so we guess the
% original numbers:
CESSettings.vehicle.Frontalarea 2.0; % mA2
CESSettings.vehicle. AeroDragCoeff = 0.33;

% 0.3 - 0.5 for personal cars and 0.6 - 1.0 for truks and vans

CESSettings.Tire.Inertia = 0.6; % kg*mna2
CESSettings.Tire.RatedverticalLoad = 6500; % N % An experimental value!
CESSettings.Tire.RatedPeakLongForce = 7000; % N % An experimental value!

CESSettings.Tire.51ipatPeakForce = 10; % Percent
%CESSettings.Tire.RelaxationLength = 0.02;
CESSettings.Tire.Radius = 0.306; % m

CESSettings.Tire.Preasure = 241e3; % Pa

CESSettings.Tire.Alfa =0; % set to 0 if the preasure is to be ignored
CESSettings.Tire.Beta =1; % set to 1 if the preasure is to be qignored
CESSettings.Tire.A = 0.013;

CESSettings.Tire.B =0;
CESSettings.Tire.C 6.5e-6;

CESSettings.vehicle.wheelsPeraxle = 2;
CESSettings.vehicle.DifferentialRatio = 64/19; % 58/21; % This one is an estimate! Should be 64,/197

CESSettings.Tire.Initialvelocity = 30 * ...
(Cessettings.vehicle.Initialvelocity / 3.6) / ...
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(pi * CESSettings.Tire.Radius); % RPM
CESSettings.vehicle.DriveShaftInitialvelocity = ...

CESSettings.Tire.Initialvelocity * ...

CESSettings.vehicle.DifferentialRatio; % RPM
CESSsettings.vehicle.DefaultviscousLosses = 0;

GEARBOX PARAMETERS
Laguna gear box ratios: 11/43, 14/40, 31/43, 43/44, 43/35, 46/31 Note that Simulink blocks seem to use
inverted ratios...

CESSettings.Gearbox. FixedRatio = 44/43;

% In our model the rest of the gearbox parameters account for the total
% transmission effects

CESSettings.Gearbox.Inertia 0.07; % kg*mA2
CESSettings.Gearbox.Efficiency = 0.91;

% Clutch effective torque radius originally was set to 300mm

ENGINE PARAMETERS

CESSettings. Engine.MaxPower 110e3; % W (kw = hp / 1.36)

CESSettings.Engine.SpeedAtMaxPower = 4e3; % RPM
CESSettings.Engine.Stallspeed = 200; % RPM
CESSettings. Engine.MaxSpeed = 6e3; % RPM
CESSettings.Engine.Inertia = 0.19; % kg*ma2
CESSettings.Engine.Initialvelocity = max( 800,

CESSettings.vehicle.briveshaftinitialvelocity * ...
CESSettings.Gearbox.FixedRatio ); % RPM (the max stuff is for the case when the car starts from
a Okm/h)
CESSettings.Engine.InitialThrottle = CESSettings.Engine.Initialvelocity / ...
CESSettings.Engine.SpeedAtMaxPower; % 0..1

BRAKES PARAMETERS (Experimental)

CESSettings.Brakes.ForceScale 1500, % N
CESSettings.Brakes.EffTorqueradius = 179; % mm
CESSettings.Brakes.KineticFrictionCoeff = 0.3;
CESSettings.Brakes.StaticFrictionCoeff = 0.35;

Published with MATLAB® R2013a
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F.3 Opdaterede versioner af Simulink-modellen

Februar
Den fgrste Simulink-model uploades.

13. marts
Mulighed for at indsette GPS-koordinater med varierende afstand mellem malepunkterne.

12. april
Mulighed for at simulere en fartpilot og energieffektiv fartpilot i samme vindue, med dual run.

Det er muligt at indsatte speederpositionen over strekningen, hvor den energieffektive fartpilot
vil gennemkgre straekning efter den angivne speederposition.

Zndring i beregning af energiforbrug, saledes den ikke leengere er reversible.

Bilparametrene som f.eks. hastighed og vagt er blevet @ndret, og den fiktive vej er endret ud fra
GPS-koordinaterne fra forsggslokaliteten.

19. april

Nye Matlab scripts er blevet tilfgjet: simpleParamSweep.m, hvilket ggr det mulig at bytte en
parameter ud efter hver beregning og plotte, f.eks. hvordan energi er afthengig af den givne
parameter.

10. maj

Der kan importeres et hastighedsprofil, hvor Simulink vil forsgge at fglge profilet. Dette ggres ved
at programmet sgger ca. 80 m frem og prgver at tilpasse hastigheden herefter. Basic autopilot er
mere aggressiv for at holde den fastsatte hastighed.

24. maj
Simulink-modellen er kaliberet og optimeret, saledes den bedre kan fglge de angivende
hastighedsprofiler.
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Elektronisk bilag

G.1 Fase 1 - Initierende testkorsel

G.1.1 Malemetode

Testkgrsel af Ford Mondeo - OBD-dataudtrak
Se filen Ford Mondeo test OBD.xlsx pa DVD’en under stien Initierende.

Testkgrsel af Peugeot 206+ - OBD-dataudtraek
Se filen Peugeot 206+ test OBD.xlsxpa DVD’en under stien Initierende.

Kgretgjsspecifikationer: Ford C-max
Se filen Specs Ford C-max.PNG pa DVD’en under stien Initierende.

G.1.1.1 Test af OBD-link pa ford C-max

Test af kompabilitet
Se filen Ford C-max test obd.xlsx pA DVD’en under stien Initierende.

Test af fartpilot og hastighedsvisning
Se filen Test af speedometer og hastighed 60 70 80 90 100 med fartpilot.xlsx i elektronisk bilag
under stien Initierende.

G.2 Fase 2 - Forsggskgrsel

G.2.1 Fgrste forsggskgrsel

Oversigtstegning af straeekningen
Se filen Streekningen.png pa DVD’en under stien Forsggskgrsel.

GPS-koordinater for kridtstreger
Se filen GPS koordinater.xlsx pA DVD’en under stien Forsggskgrsel.

Beregning af kridtstregernes placering
Se filen Placering af kridtstreger.xlsx pa DVD’en under stien Forsggskgrsel.
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G.2.2 Data til 1. forsggskersel

Alle behandlede data findes pa DVD’en under stien Forsggskgrsel/Data og er opdelt i
nedenstaende mapper.

Kgrselsmetode 1 - Fartpilot
Indeholder radata og samlede data fra hhv. nord- og sydgéende retning

Kerselsmetode 2 - On/off fartpilot
Indeholder radata og samlede data fra hhv. nord- og sydgaende retning

Kgrselsmetode 3 - Fast speederposition
Indeholder radata og samlede data fra hhv. nord- og sydgéende retning

Kgrselsmetode 4 - Energieffektiv hastighedstilpasning
Indeholder sorterede radata og samlede data fra hhv. nord- og sydgaende retning

G.3 Fase 2 - 2. Forsggskersel

Kgretgjsspecifikationer: Renault Laguna
Se filen Specs Renault Laguna.PNG pa DVD’en under stien 2. Forsggskprsel.

G.3.1 Test af hastighedsvisning

Se filen Loggede hastighed ved fartpilot pa 60 kmt.xlsx pa DVD’en under stien 2. Forsggskgrsel.

G.3.2 Data

Alle behandlede data findes pa DVD’en under stien 2. Forsggskgrsel/Data og er opdelt i
nedenstaende mapper.

Fartpilot
Indeholder radata og samlede data fra sydgéende retning

Energieffektiv hastighedstilpasning
Indeholder radata og samlede data fra sydgéende retning

G.3.3 Videoer fra forsggskerslen

De filmede forsggskgrsler findes i MP4-video format pa DVD’en under stien 2. Forsggskgrsel/Videoer
og kan abnes med Windows Media Player.

G.3.4 Data til videoanalyse

Se filen Videoanalyse.xlsx pa DVD’en under stien 2. Forsggskgrsel/Data fra video.
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G.4 Teori kontra praksis

Alle data udtrek fra Simulink findes pA DVD’en under stien Simulink

Verificering af Simulink
Indeholder radata fra Simulink-modellen fra d. 10 maj

Verificering af Simulink - ny model
Indeholder radata fra Simulink-modellen fra d. 24 maj
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