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Abstrakt

Muligheder for at beskrive en hastighedstilpasningsstrategi, som er energieffektiv under hensyntagen til
det aktuelle kgretgj og den aktuelle vejstraekning, og som kan anvendes i en fartpilot, er vurderet gennem
teoretiske overvejelser og ved computersimulering og kgrselsforsgg pa én vejstraekning. Resultatet er lo-
vende, men viser ogsa udfordringer og behov for yderligere udviklingsarbejde og praktiske forsgg.

Indledning

Transportsektoren er en betydelig energiforbruger. Transporten star for ca. % af det danske energiforbrug
(Hethey, Kofoed-Wiuff, & Lindboe, 2011). Ydermere forbruger transporten iszer fossile braendstoffer. Derfor
bidrager sektoren ogsa vaesentligt til ugnsket miljgpavirkning. Ifglge Energistyrelsen er det 31 % af Dan-
marks CO,-udledning og tilsvarende andele af de gvrige forbraendingsemissioner. Med til billedet hgrer, at
78 % af person og godstransporten i Danmarks finder sted pa vejene (Energistyrelsen, n.d.). Disse forhold
beror pad bosaetningsmenstre og erhvervslokalisering. De forudsaetninger sendrer sig naeppe; de udggr
rammevilkar for udfordringerne med at reducere transportsektorens energiforbrug og emissioner i Dan-
mark. Dermed forklarer de ogsa, at centrale tiltag ikke i afggrende omfang formar at udvirke den gnskede
energiomstilling i sektoren. | stedet ma der tilvejebringes incitamenter og vaerktgjer, sa borgere og virk-
somheder kan bidrage uden herved at padrage sig en ekstra byrde.

Situationen er ikke speciel dansk, og overalt er der interesse for at optimere transportens brandstoffor-
brug. Groft sagt falder de strategier, der benyttes, i to kategorier. Teknologisk s@ges k@retgjerne gjort mere
energirigtige: Ved brug af nye materialer reduceres kgretgjets veegt, ved bedre formgivning reduceres

Forprojektets organisering og finansiering

Trafikforskningsgruppen ved Aalborg Universitet sggte sammen med Arla Foods AS og Dancar Tra-
fikministeriet om tilskud fra 2011-puljen til forsgg med energieffektive transportlgsninger til ud-
vikling af en energieffektiv fartpilot. Trafikstyrelsens Center for Grgn Transport besluttede at give
Trafikforskningsgruppen ved Aalborg Universitet tilskud til et mindre forprojekt, der skulle afklare
usikkerheder og potentialer i det oprindeligt ansggte projekt.

Projektet er afsluttet i 2013. (Kjems, Bolet, Plausinaitis, & Staunstrup, 2013).
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vindmodstanden, ved bedre motorudformning optimeres virkningsgraden etc. Operationelt sgges k@retg-
jernes brug gjort mere energieffektiv gennem transportplanlaegning og trafikledelse og ved at pavirke den
adfaerd, der styrer kgrslen. Den fartpilot, forprojektet sigter mod, anviser en energieffektiv hastighedstil-
pashingsstrategi. Fartpiloten hgrer altsa til den operationelle kategori.

Udfordringerne med at udvikle muligheder for bedre energiudnyttelse i transportsektoren beskrives fra
forskellige stasteder, blandt andet med udgangspunkt i kgretgjet, miljget og transporten, og med de re-
spektive forskningsfelters modelvaerktgjer. Eksempelvis er modellerne i en litteraturgennemgang, (Song,
Yu, & Wang, 2009), rubriceret og karakteriseret i tre grupper:

1. Modeller, der beskriver kgretgjsteknologien, forudsiger det pagaeldende kgretgjs braendstofforbrug
praecist. Da kraftoverfgrslen simuleres i det enkelte kgretgj, er disse modeller imidlertid uhen-
sigtsmaessige i forhold betragtninger om vejnettets trafik. Endvidere kan modellernes inputpara-
metre hverken udledes af trafikdata eller af trafiksimuleringsmodeller.

2. Makromodeller giver billeder af energiforbruget pa et vejnet baseret pa statistiske data om trafik-
arbejdet og gennemsnitshastigheden. Modellerne medtager dog ikke pa tilfredsstillende vis den be-
tydning, som kgrselsadfeerden og kgrselsdynamikken har for braendstofforbruget. Modellerne kan
derfor ej heller forudsige effekter af forskellige trafikledelsesstrategier.

3. Mikromodeller gengiver kgretgjets aktivitet og kan estimere breendstofforbruget for en given vogn-
flade, en given kgrselsadfaerd og en vejudformning, sa forbruget kan indga i simuleringsveerktgjer
som fx VISSIM. Modellernes begraensninger ligger i, at de betragter enkeltkgretgjer og fordrer input
af et betydeligt omfang.

Den naevnte litteraturgennemgang afrundes med en bemaerkning om, at de betragtede modellers indikato-
rer for braendstofforbruget ikke umiddelbart kan tolkes som et mal for energieffektivitet. Der sgges derfor
en stgrrelse, der ud fra kgrselsdynamiske parametre udtrykker braendstofforbruget, og som kan omsattes
til et mal for energieffektivitet savel for kgretgjet som for en streekning og evt. et vejnet.

Projektidéen

Projektets tese er, at man sparer breendstof ved at kgre forudseende i forhold til vejtracéet og palagte re-
guleringer af trafikken. Kgrer man eksempelvis ad en retlinet vejstraekning i et kuperet terraen, sa bgr en
mindre reduktion af hastigheden inden en bakketop og en beskeden forggelse i den efterfglgende bakkedal
give en reduktion i det samlede energiforbrug. Farttilpasningsstrategien udnytter, at potentiel energi fra
bakketoppen under nedkgrslen omdannes til kinetisk energi, sa farten kan holdes eller gges uden supple-
rende motorkraft.

Emnet er behandlet siden 1970’erne (Schwarzkopf & Leipnik, 1977). Gennemgaet litteratur pa omradet
viser, at der blandt andet i Sverige og USA har vaeret udfgrt forsgg og udviklingsarbejde med baggrund i den
naevnte situation (Hooker, 1988), (Hellstrém, Ivarsson, Aslund, & Nielsen, 2009), (Sahlholm & Johansson,
2010), (Park, Rakha, & Ahn, 2012). Forsggene er primaert udfgrt i samarbejde med lastbilsproducenter og
disses proprietaere systemer. Alt andet lige viser samtlige forsgg, at der kunne opnas energibesparelser pa
mellem 6 og 15 %. Sddanne besparelser ma betegnes som betydelige.

Projektets idé er derfor at saette en fartpilot i stand til at benytte sddanne mere energieffektive farttilpas-
ningsstrategier. Hypotesen er, at det kan lade sig ggre at udvikle modeller, som beskriver de aktuelle sam-
menhaenge, der pavirker kgrslens energiforbrug, sa disse modeller kan danne grundlag for at optimere fart-
tilpasningsstrategien. Den gennemgaede litteratur viser, at der allerede er arbejdet med delproblemstillin-
ger. Det geelder eksempelvis modelbeskrivelse af og strategi for gearvalg, nar motorens optimale udveks-
lingsforhold ligger mellem to gear (Hellstrém, Aslund, & Nielsen, 2010), og operationsanalytisk handtering
af udfordringerne med at afveje braeendstofbesparelse mod forgget tidsforbrug, (Hellstrém et al., 2009).
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Fartpilotens hovedmoduler

Forprojektet behandler aspekter af en idé til en energieffektiv fartpilot, E2C2 — akronym for Energy Efficient
Cruise Control. Fartpiloten skal Igbende tilpasse hastigheden, sa den er energieffektiv under hensyntagen til
det aktuelle k@retgj og til den aktuelle vejstraekning. Projektet kombinerer flere discipliner og arbejder med
flere processer. Hovedmodulerne er skitseret pa Figur 1. Udgangspunktet er en stedbestemmelse af kgretg-
jets gjeblikkelige placering pa vejnettet. Slutresultatet er en hastighedsindstilling, altsa den hastighed, som
fartpiloten efterfglgende stiler mod. Beregningerne herimellem falder i fire grupper.

For det f@rste skal vejdata for den straekning, der aktuelt kgres pa, bestemmes. Vejdata er her oplysninger,
der beskriver vejstraekningens geometri, oplysninger, der beskriver trafikale restriktioner pa vejstraknin-
gen, samt eventuelt oplysninger, der beskriver vejbelaegningens indflydelse pa kgrslen.

Det andet hovedmodul beskriver den kgrselsdynamik, der optraeder. Der er tale om en klassisk, mekanisk
model, der som input har informationer om kgretgjet og om vejstraekningen. Modellen bruges i de to efter-
felgende moduler.

| det tredje hovedmodul kalibreres de informationer, der foreligger om kgretgjet, om vejstraekningen og
om det miljg, som kgrslen sker i. Kalibreringen er ngdvendig, fordi nogle parametre ikke er kendt eller kan
2&ndre sig i Igbet af en tur. Eksempelvis vil massen af en tankbil sendre sig, hver gang en landmand er be-
sggt for at afhente rameaelk. Ligeledes vil rullemodstanden andre sig, nar vejbelaegningen skifter type eller
stand, fx fra pulverasfalt til grus. Kalibreringsmodulet skal bestemme gode estimater for ikke-konstante
parametre pa grundlag af registreringer fra den netop tilbagelagte vejstraekning. Kalibreringen bliver en
Ipbende proces, hvor de senest fundne estimater til stadighed sgges justeret.

Selve optimeringen af kgrslen pa den foranliggende vejstraekning sker i det fjerde hovedmodul. Princippet
er f@rst at fastlaegge et profil, der udtrykker den maksimale hastighed i den enkelte station pa streekningen.
Det sker pa grundlag af de tilgeengelige data om vejgeometri, trafikrestriktioner mv. Det maksimale ha-
stighedsprofil vil typisk rumme diskontinuerte spring: Optrader en lokal hastighedsbegraensning eller et
kryds med ubetinget vigepligt, falder niveauet i ét punkt fra den generelle hastighedsgraense. Rummer tra-
céet en skarp horisontalkurve, skal hastigheden afpasses radius og sidegradient i kurven.

Nar det maksimale hastighedsniveau er fastlagt, skal det optimale hastighedsprofil findes. Det optimale
hastighedsprofil er det, der intetsteds overskrider den maksimale hastighed, og som samtidig minimerer
energiforbruget, uden at der opstar en uacceptabel forggelse af kgretiden. Den kgrselsdynamiske model
bruges til at belyse sammenhangen mellem forskellige hastighedsvalg pa streekningen og det afledte
breendstofforbrug. Heraf kan man udlede den hastighed, som fartpiloten aktuelt skal stile mod. Ogsa opti-
meringen er en lgbende proces, hvor den foranliggende strakning hele tiden vurderes, og hvor fartpilotens
hastighedsindstilling til stadighed justeres.

| forhold til projektidéen er forprojektet afgraenset
til alene at se pa vejens laengdeprofil. Forprojektet
rummer tre pakker: a) Teoretiske overvejelser vedr. _ ~ \_

et kgretgjs bevaegelse i kuperet terraen, b) Compu- / \
tersimulering af kgrsel ad bakket vej med beregnin- [/~ s ™
ger af det samlede energiforbrug og c) Kgrselsforsgg
med én bil pa én teststrakning til at give indikation
af mulige besparelser. Herudover rummer forprojek- | ~———————— 4 >
tet undersggelser af anvendeligt kortmateriale med

hensyn til kvalitet og tilgeengelighed ved kortlaeg- ( h ( h

ning af vejens tracé. Denne sidste del bergres kun Keretgjsdata Kalibrering
forbigdende i det fglgende.

Stedbestemmelse

Vejdata Vejnetsdata

Kortdata Kerselsdynamik Optimering

Hastigheds-
indstilling

\. J \ J \

Figur 1. E2C2-fartpilotens hovedmoduler.
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Forprojektet har iseer fokuseret pa den kgrselsdynamiske model. Modellen medtager ikke motorens virke-
made med hensyn til gearskifte mv., omend enkelte overvejelser herom indgar. Modellen er endvidere
vurderet med hensyn til muligheder for at kunne inddrage data fra kgretgjets diagnoseboks (OBD) i kalibre-
ringer. Det er tilstraebt at indbygge vaesentlige dele af teorien i en edb-baseret model for at kunne simulere
forskellige forhold om kgretgjet og dets ydre pavirkninger.

Det kgrselsdynamiske modul

Ved modelleringen af den energieffektive fartpilot forudsaettes det, at kgrslen ikke er pavirket af et samspil
med anden trafik pa streekningen, altsa at der er tale om »fri kgrsel«, at fgre og vejrlig ikke laegger be-
graensninger pa kgrslen, samt at kgretgjet sa vidt muligt fremfgres ved den aktuelt tilladte hastighed, men
under respekt for vigepligtsforhold og med tilpasning til sikkerheds- og almindelige komforthensyn, fx gen-
nem horisontalkurver. Forudsaetningerne forenkler situationen; men de behgver ikke at laegge graenser for
en senere videreudvikling af en energieffektiv fartpilot. Eksempelvis kan man forestille sig en hastighedstil-
pasnhingsstrategi, der inddrager det aktuelle hastighedsniveau for trafikken pa den akutelle vejstraekning og
i seerdeleshed hastigheden af de forankgrende kgretgjer.

Kreefter og parametre

Normalt betragtes syv kraefter, nar et kgretgjs bevaegelse skal beskrives kgrselsdynamisk. Det er tyngde-
kraften, Fg; centripetalkraften, Fg, vejens normalreaktionskraft, Fu, luftmodstanden, #;, rullemodstanden,
Fg, motorens traekkraft eller motorbremsningen, Fr. samt friktionskraften, Fr De fem fgrste er pafgrt ude-
fra. De knytter sig til naturen, fx vind og luftmodstand, eller til egenskaber ved vejen og kgretgjet. Stgrrel-
sen kan eventuelt afhaenge af den aktuelle hastighed, men kraefterne kan i gvrigt ikke pavirkes af kgretgjets
forer. De to sidstnaevnte kraefter er underkastet fgrerens kontrol og anvendes til at mangvrere kgretgjet.
De er begreenset af kgretgjets motorkraft, og af de kraftoverfgrsler, der kan effektueres i kgretgjets brem-
sesystem og i kontakten mellem dak og vejoverflade, samt naturligvis af fgrerens krav om kgrselskomfort.

Hvis resultanten af alle de pavirkende kraefter er 0, sa vil kgretgjet enten holde stille eller bevaege sig med
uaendret hastighed og retning. | modsat fald accelereres eller decelereres kgretgjet:

|XFl=|Fc+Fc+Fy+F,+Fgp+Fr+Fp|=|Fpgs| =x-M-|al (1]
hvor:

K er en dimensionslgs parameter [-], der indregner, at ikke blot kgretgjets masse sendrer hastighed
ved acceleration eller deceleration, men at ogsa kgretgjets roterende dele i denne forbindelse
&ndrer rotationshastighed og derved binder eller friggr energi,

M er kgretgjets masse (vaegt) [kgl, og

a er kgretgjets acceleration eller deceleration [m/s%], altsa den tidsafledede af hastigheden: @v/;;

Stgrrelsen af de navnte kraefter kan beregnes; men formlerne beror alle pa nogle forudsaetninger. | forhold
til at beskrive en energieffektiv kgrsel angar et par helt centrale forudsaetninger vejbelaegningens beskaf-
fenhed. Dels betragtes vejbelaegningen som en stiv flade, som umiddelbart modvirker og udligner de kraft-
bidrag, der er rettet vinkelret pa vejoverfladen, med lige sa store og modsat rettede reaktionskraefter for-
delt pa kgretgjets hjul, sa vejbelaegningen ikke deformeres under hjullasten. Dels forudsaettes det, at vejo-
verfladen er jeevn, sa der ikke opstar energitab, fordi kgretgjet saettes i vertikale bevaegelser som fglge af
passage af lunker, vulster eller vaskebraetlignende strukturer med relativ kort bglgeleengde eller som fglge
af stgd fra passage af skader i og lapper pa belaegningen.

Den fgrste af disse forudsaetninger er plausibel pa veje med veldimensionerede bundne belaegninger, og
det er antaget, at den er acceptabel for langt de fleste danske veje. Den anden forudszetning er mere pro-
blematisk ved vejbelaegninger, der er skadede som fglge af trafik, klima eller alder. Det gzelder store dele af
de danske kommuneveje. Den betankelighed, man derfor kunne nezere, er dog negligeret i forprojektet. Det
antages, at manglerne har en begraenset betydning for mulighederne for at opna fuld effekt af en energief-
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fektiv fartpilot, uden at det dog kan udelukkes, at manglende jeevnhed i sig selv indebeerer et energispild af
samme stg@rrelsesorden som den besparelse, som en energieffektiv kgrselsstrategi vil resultere i.

For sa vidt angar de gvrige kraefter i formel [1], erindres der i Figur 3 om de formler, der normalt benyttes
til beregning af kraefterne. Kernespgrgsmalene er, hvorvidt — og i sa fald hvor godt — de anfgrte parametre
lader sig bestemme, og hvor fglsomt energiforbruget er, nar parametervaerdierne andrer sig. Efterfglgende
omtales de parametre, der er lettest tilgaengelige, fgrst:

e Tyngdeaccelerationen, g, er rimelig ens over hele Jorden, og den kan regnes konstant inden for et
geografisk afgreenset omrade. Dens stgrrelse er |g| = 9,818 m/s” i Danmark; de danske vejregler
anvender systematisk den nedrundede vaerdi, |g| = 9,81 m/s’.

o Koretgjets hastighed, v, er nggleparameteren i den energieffektive hastighedstilpasningsstrategi.
Den aktuelle hastighed kan bestemmes af kgretgjets speedometer eller pa grundlag af teetliggende
GPS-malinger under kgrslen.

e Motorens ydeevne, pr, og kéretgjets maksimalt tilladte masse, M.y, er stgrrelser, hvis produkt
angiver motorens maksimale effekt. Det er saledes stgrrelser, der bgr foreligge fra fabrikanten af
det pageeldende kgretgi.

e Virkningsgraden, 1, i kgretgjets transmissionssystem afhaenger af det aktuelle gearvalg, af gearets
virkningsgrad (typisk n = 0,95), af differentialets virkningsgrad (typisk n = 0,97) samt af koblingen,
hvis der skiftes gear under kgrslen. De kgretgjsspecifikke oplysninger bgr foreligge fra fabrikanten.
Optimal energiudnyttelse fordrer korrekt gearvalg, og ved modelberegninger skal der derfor indar-
bejdes en strategi for valg mellem kgretgjets gear. (Hellstrém et al., 2010)

Ved nedbremsning i forbindelse med forudsigelige, naturlige hastighedstilpasninger, betjener
trafikanterne sig i en vis udstrakning af motorbremsning. Motorbremsningen finder sted med fuld
effekt, idet det effekt- og energitab, som virkningsgraden udtrykker, virker »modsat«, svarende til
energien overfgres fra hjulenes bevaegelse og til gnidningsvarme i motoren.

|Fgl=M-|g] [a]
2
|Fel=M-— [b]
H
|FLl=%"p-Cpg-Ag-v? [c]
|[Fgrl = vg - IFyl [d]
|Frl =680+ Mygqy - 2F [e]
|Fel=f-|Fyl < p-|Fyl [f]
Hvor:
M er kgretgjets masse (vaegt) [kg],
g er tyngdeaccelerationen [m/s?],
1% er kgretgjets hastighed [m/s],
Ry er radius [m] i den aktuelle horisontalkurve,
p er luftens densitet [kg/m?3],

Cws | er en dimensionslgs stgrrelse [-], der angiver luftmodstandens athaengighed af kare-
tgjets form og overfladefriktion, nar den resulterende vind virker i vinklen 6 med
kgrselsretningen - stgrrelsen betegnes ofte ved sit engelske navn drag coefficient,

Ag er kgretgjets areal [m2] med front mod vinden, der virker i vinklen 6,
YR er den aktuelle (hastighedsatheengige) rullemodstandskoefficient [-],
o er den udnyttede del af motorens maksimaleffekt [-],

n er virkningsgraden i kgretgjets transmissionssystem [-],

Muax | er kgretgjets maksimalt tilladte masse (vaegt) [kg],

pr er motorens ydeevne pr. vaegtenhed [W/kg],

f er den friktionskoefficient [-], der aktuelt optraeder, og

U er den friktionskoefficient [-], der maksimalt kan etableres.

Figur 2. Optraedende krafter - tyngdekraften, Fg, centripetalkraften, F, luftmodstanden, £, rullemodstanden, Fz, moto-
rens traeekkraft, Fr. samt friktionskraften, Fr. - udtrykt ved parametre, der traditionelt anvendes, jeevnfgr (Kjems et al.,
2013).
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e Udnyttelsesgraden, &, der angiver hvor stor en del af motorens maksimaleffekt, der benyttes under
karslen, udtrykker i princippet hvor tungt foden hviler pa speederen, altsa hvor meget braendstof
motoren tilfgres. En brugbar veerdi kan derfor hentes fra kgretgjets diagnoseboks (OBD).

Bemaerk, at det anfgrte udtryk ([e] i Figur 3) forudsaetter, at motorens energiforbrug er lige-
frem proportionalt med den udnyttede del af motorens maksimaleffekt. Denne sammenhaeng hol-
der med rimelighed, sa laenge der er tale om forholdsvis sma a&ndringer i belastningen af motoren,
og der kgres i samme gear. Bemaerk ogsa, at det anfgrte udtryk alene betragter den leverede effekt
fra motoren og ikke medregner varmetab under forbraendingsprocessen (denne andel tegner sig
for cirka 65-70 % af braendstoffets totale energimaengde), friktionstab i selve motoren, samt den ef-
fekt, der anvendes til at drive kgretgjets generator, servostyring, air condition, mv. Der optraeder
altsa betydelige energitab undervejs. | kgretgjer med forbreendingsmotorer, der anvender benzin
eller diesel, ender alene 10-30 % af energien i det forbrugte braendstof med at drive kgretgjet frem.
(Evans et al., 2009) (Meyer, 2007).

e Luftens densitet, p, varierer med temperaturen, luftfugtigheden eller barometerstanden, men kan
med rimelighed regnes konstant inden for et afgreenset omrade og tidsrum. Stgrrelsen kan males;
men det er p.t. ikke klarlagt, om maling mest hensigtsmaessigt skal ske ved det enkelte kgretgj eller
centralt.

e Horisontalkurvens radius, Ry, er ideelt set en egenskab ved vejens tracé, og denne forudsatning
holder, sa leenge kgretgjet bevaeger sig parallelt med vejens referencelinje. Der foreligger ikke til-
geengelige vejdata, men horisontalkurvens radius kan optages fra kort eller luftfotografier; den ak-
tuelle krumning kan alternativt bestemmes pa grundlag af taetliggende GPS-malinger under kgrslen.

o Kgretgjets masse, M, er en kritisk stgrrelse, idet man skal vide, hvor tungt kegretgjet er lastet pa det
aktuelle tidspunkt. Navnlig er der behov for at handtere det forhold, at massen andrer sig, nar kg-
retgjet lastes og losses. Stgrrelsen er konstant for den enkelte kgretur og kan findes ved at veje kg-
retgjet eller dets last eller eventuelt ved et estimat ud fra malinger af kgretgjets kgrsel.

o Koretgjets frontareal, A, og drag coefficient, Cy, skal fastleegges for det enkelte kgretgj og burde i
princippet kunne oplyses af de pageldende fabrikanter. Der skal dog tages hensyn til individuelle
forhold, fx monteret ekstraudstyr, og for det forhold, at de traekkende kgretgjer kan veere kombi-
neret med forskellige anhaengere. Nar vinden ikke bleeser vinkelret pa kgretgjets front, skal der
endvidere for begge stgrrelser, A og Cw, anvendes vaerdier, som repraesenterer retningen af den re-
sulterende vindpavirkning under kgrslen, 6. De sggte veerdier kan derfor ikke antages at vaere kend-
te. Som tilfeeldet er det med kgretgjets masse, kan man muligvis ud fra malinger foretaget under
k@rslen give et estimat pa st@rrelserne.

Generelt om vindmodstanden geelder i @gvrigt, at forudssetningerne forandrer sig undervejs,
hvis vinden ikke har konstant styrke, eller hvis der langs vejen optraeder forskelligt l&2 mod vinden.
Det vil veere meget ambitigst at s@ge at handtere disse momenter; men det kan vaere relevant gen-
nem modelbetragtninger at skabe et fingerpeg om hvorvidt stgrrelsesordenen af den indflydelse,
som vekslende vindforhold kan have pa hastighedsoptimeringen, altsa hvorvidt det er en parame-
ter, som har vaesentlig betydning for optimeringens robusthed.

e Rullemodstand betegner de energitab, der sker i kgretgjets bevaegelige dele, eller som altid optrae-
der, nar et hjul ruller pa en vejoverflade. Det er en sammensat kraft, der bestar af flere forskellige
bidrag, blandt andet den egentlige rullemodstand i form af det moment, som stammer fra, at hjul-
trykket virker i en lille afstand foran hjulakslen, friktion i kgretgjets hjullejer og i transmissionssy-
stem, deformationsmodstand i det pneumatiske hjuls gummi hidrgrende fra indre og ydre friktions-
tab og hysteresetab, stsdmodstand fra hjulenes svingende bevaegelse ved kgrsel pa ujavn vejover-
flade, samt energitab gennem vertikale rystelser af bilkonstruktionen ved kgrsel pa ujeevn og hullet
vej.

Rullemodstandskoefficientens stgrrelse, yz, beror pa den aktuelle vejbelaegnings tekstur, fgret,
daekkene, kgretgjet og hastigheden. Sidstnaevnte antages at indga enten lineaert eller kvadratisk
afhaengigt af keretgjstypen: yp =yo+Vyr1 -V +Vr2" v2. Veardien kan ikke antages at veere
kendt. Som tilfeeldet er det med kgretgjets masse, kan man muligvis ud fra malinger foretaget un-
der kgrslen give et estimat, der kan regnes galdende, sa laenge kgretgjet bevaeger sig med en given
hastighed pa en vejstraekning med en given belagning.
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e Den friktionskoefficient, y, f, der optraeder under nedbremsning, vil normalt vaere begraenset af
komforthensyn, i hvilket man kan anvende defaultveerdien i de danske vejregler, (Vejdirektoratet,
2012). Undtaget herfra er dog kersel gennem skarpe horisontalkurver, hvor der skal tages hensyn
til komfortabel sideacceleration og aktuel radialgradient, samt kgrsel under meget ringe fgrefor-
hold, fx pa isglat vej eller ved akvaplaning. Den stg@rrelse, der aktuelt udnyttes, kan muligvis, lige-
som rullemodstandskoefficienten, estimeres ud fra malinger foretaget under kgrslen.

Computersimulering

En model af det skitserede kgrselsdynamiske system er opstillet i MatLab®-applikationen Simulink®. Simu-
link er udviklet til simulering, analyse og kontrol af komplekse modeller og dynamiske systemer. Modeller
opbygges af moduler, der sammensattes med en veldefineret indbyrdes afhangighed. Den opbyggede
model er illustreret pa Figur 4Specialeprojektet, som testede computermodellen, omhandlede indsamling
af empiriske data i k@rselsforsgg, hvor der tilstraebtes en brandstofbesparelse ved kgrsel med hastigheds-
tilpasning frem for en konventionel fartpilot. Efterfglgende benyttedes de empiriske data til at sammenlig-
ne den opstillede simuleringsmodel med forsggskgrslerne. Herved undersggtes, om man ved at sammen-
holde teori og praksis kunne verificere modellen.

, idet hver blok repraesenterer et system af algoritmer, der bdde omfatter kgrselsdynamik og bilfysik. Med
modellen simuleres gennemkgrsel af en straekning i tidsstep. Derved er det muligt at inddrage forskellige
parametre og analysere deres betydning for det samlede energiforbrug.

| projektet har det ikke veeret muligt at bestemme et hastighedsprofil for kgretgjet, der tager udgangspunkt
i en energioptimal passage af vejstrakningen. Hastighedsprofilet i modellen er tilrettet manuelt ud fra erfa-
ringsveerdierne opnaet i praktiske gennemlgb af forsggstraekningen. Denne tilpasning viste sig ikke overra-
skende at volde en del vanskeligheder, hvorfor sammenligningen i dag ikke er helt vellykket og vil kraeve en
del mere udviklingsarbejde. Resultater fra sammenlignende gennemkgrsler er vist pa Figur 5.

De praktiske gennemlgb stammer fra kgrselsforsgg, der i foraret 2013 er udfgrt i et kandidatspeciale pa
civilingenigruddannelsen pa Aalborg Universitet med henblik pa at teste modellen. (Nielsen & Laugesen,
2013).

Velici Spesd i) /\/\/

Plots and Sim. Qutputs

—ul s
Pl—»=T
T ) B
o
Fi
F
Engine With Idls Qamhox
S il " . Clutch Fixed ratio single gear

Position along the road (m)

Wind Speed | == TesRoad Length l——ﬂ
mis
{mis) Checkthe Traveled [
Listance Stop at Slop
the Endof  Simulaion
0 the Road

Road End Stop - Off

Figur 4 - Screen-dump af den udviklede Simulink®-model omfattende kgretgjets kontrolsystem (grgn blok), motoren (gul blok)
kobling og gearkasse (orange blokke), chassis, aksler og hjul (bla boks) samt teststraekningen (blagren blok). .
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Figur 5. Resultater fra sammenlignende modelkgrsler. Rgd linje viser kgrsel med traditional fartpilot. Grgn linje viser resultater

fra en energieffektiv hastighedsstrategi.
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Figur 6. Den anvendte forsggsstraekning. (Kjems et al., 2013)

Der er arbejdet med en cirka 2,2 km lang straekning af en mindre lokalvej i abent land i Rebild kommune,
jeevnf@r Figur 6. Ved valg af straekningen til forsgget blev der lagt vaegt pa, at testkg@rslerne skulle forega
som fri, men sikker og forsvarlig kersel, at linjefgringen skulle vaere forholdsvis ret, at streekningen ikke
havde vaesentlige kryds, og at den vertikale kurvatur indeholdt flere korte bakker, der kunne afspejle sig i
de anvendte kgrselsstrategiers malte energiforbrug, jeevnfgr Figur 7.

Testkgrsler

Specialeprojektet, som testede computermodellen, omhandlede indsamling af empiriske data i kgrselsfor-
s@g, hvor der tilstraebtes en braendstofbesparelse ved kgrsel med hastighedstilpasning frem for en konven-
tionel fartpilot. Efterfglgende benyttedes de empiriske data til at sammenligne den opstillede simulerings-
model med forsggskgrslerne. Herved undersggtes, om man ved at sammenholde teori og praksis kunne
verificere modellen.

Forsggskerslerne blev gennemfgrt med en standardpersonbil, Renault Laguna (argang 2011, 2,0 diesel med
150 hk). Standardparametre for denne model blev lagt ind i simuleringsmodellen. Forsggene indsamlede
data fra gennemkgrsel med traditionel fartpilot med last hastighedsvalg og fra en alternativ, intuitivt fast-
lagt kg@rselsstrategi, der bgr vaere mere energieffektiv end fartpilotens. | alt blev der gennemfgrt 15 gen-
nemkgrsler med hver af de to kgrselsstrategier.

<N

Figur 7 - Udrettet profil af den valgte testlokalitet. (Nielsen & Laugesen, 2013)
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Om forsggsresultaterne hedder det i kandidatprojektets konklusion (Nielsen & Laugesen, 2013):

“Analysen af forsggskgrslen viser en besparelse pa 27,7 % ved kdrsel med energieffektiv hastighedstilpas-
ning frem for fartpilot, hvortil besparelsen er dannet pG baggrund af beregninger ud fra mdlingerne ved den
manuelle tankning. Besparelsen indsamlet fra bilens karecomputer er derimod beregnet til 15,3 %. Forskel-
len vurderes til at skyldes forsggsudfagrelsen og usikkerheder omkring empirien, hvor den forbrugte braend-
stofmaengde har stor indflydelse pG den procentuelle forskel mellem fgr og efter mdlingerne. Hvis der havde
veeret udfart flere forsggskarsler eller laengere ture, ville usikkerhederne omkring braendstofmdlingerne
veaeret reduceret. Videodokumentation og analyse af karecomputerens realtidsinformationer viste en bespa-
relse pd 17,2 % for selve forsggsstraekningen. Pa trods af mdleusikkerheder ved empirien vurderes det fort-
sat, at braendstofbesparelse ligger mellem 15,3-27,6 % ved samme forsggsstraekning og kdgrselsforudsaet-
ninger. Desuden medfgrte hastighedstilpasningen kun en rejsetid der var 1,5 % laengere end for fartpiloten.”

Modelsimuleringerne viste altsa en besparelse pa mellem 10 og 30 % afhaengig af det valgte energisystem
og de ydre omstaendigheder, fx straekningens udformning. De studerendes praktiske forsgg fremviste lig-
nende besparelser og brug af forskellige malemetoder gav anledning til en lignende stor spredning i veerdi-
erne.

De opnadede energibesparelser er ganske hgje sammenholdt med tidligere dokumenterede forskningsresul-
tater fra stgrre veje, fx 3 % for lastbiler (Hellstrém et al., 2009) og 12 % for personbiler (Ahn, Rakha, &
Moran, 2011). Resultatet skal dog ses pa baggrund af, at forsggsstraekningen blev udvalgt med henblik pa
at opna stgrst mulig besparelse; blandt andet faldt koten over de sidste 75 % af streekningen omtrent 30
meter.

Forsggskgrslens data er sggt sammenholdt med beregninger i den opstillede simuleringsmodel. | det gje-
med er modellen kalibreret i forhold til forsggets straeekning og keretgj. Umiddelbart viser simuleringen, at
der kun kan forventes opnaet en besparelse pd 2 % ved energieffektiv hastighedstilpasning, men denne
beregning tager ikke hgjde for det store energispild, der er i bilens forbreendingssystem og ringe udnyttelse
af braendstoffet. Seettes braendstoffets udnyttelsesgrad til ca. 25 % vil braendstofbesparelsen i stedet blive
8 %. Tilbage star udfordringer med hastighedstilpasningen i modellen.

Sammenligningen viser, at det er umiddelbart vanskeligt at sammenholde et praktisk malt energiforbrug
med et teoretisk beregnet. Fornuftige antagelser om det samlede energisystem viser dog, at computermo-
dellen er ganske anvendelig.

Fglsomheds-vurderinger

Den opstillede Simulink®-models fglsomhed er testet for variationer i enkelte af dens grundparametre.
Resultaterne er sammenstillet i Figur 8. Om de variationer, parametrene spander over, skal fglgende oply-
ses:

e Luftens massefylde, p, varieres i intervallet 1,1-1,4 kg/ma. Den aktuelle veerdi afhaenger af luftens
temperatur, fugtighed og tryk. Vardien er typisk omkring 1,3 kg/m? ved 0 °C. Det anvendte spaend
kan sammenholdes med den variation, som massefylden vil have ved en temperaturvariation fra
+35 °C til =20 °C cirka 200 m over havets overflade.

o Koretgjets drag coefficient, Cw, er behandlet i intervallet 0,24-0,36. Veerdierne svarer til de, der
geelder for sports- og personbiler. Varevogne har veerdier omkring 0,5, og lastbiler med anhanger
ligger omkring 0,7-0,9.

e Rullemodstanden er udtrykt gennem én koefficient, der ligger i intervallet 0,009—0,015. Niveauet
svarer til at kgre med gode dak pa en fast vejbelagning, fx asfalt, i god stand.

e Endelig varierer vindhastigheden i intervallet fra —6 m/s til +6 m/s, hvor fortegnet minus angiver, at
der er medvind. Den vind, der er betragtet, overstiger ikke sakaldt »jaevn vind« (vindstyrke 4: 5,5-
7,9 m/s). Vinden er alle steder regnet parallelt med kgreretningen, og det er forudsat, at vinden
angriber kgretgjet pa samme vis forfra som bagfra, altsa, at produktet Cw-A er ens uanset vindret-
ningen.
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Figur 8. Simulink®-modellens fglsomhed over for variationer i luftens veegtfylde (Air Density), kgretgjets drag coefficient (Aerod.
Drag), rullemodstandskoefficient (Rolling Resistance) og direkte mod- eller medvind (Wind Speed).

Det fremgar af Figur 8, at usikkerhed i fastleeggelse af rullemodstanden har den stgrste indflydelse inden
for de betragtede, normalt forekommende variationsintervaller. Vindpavirkningens indflydelse er ikke uvae-
sentlig, nar der er tale om vind, der kan maerkes. De udfordringer, som vinden i gvrigt giver med hensyn til
lee, stgd og vindretning i forhold til kgrslen, er ikke sggt behandlet.

Tilsvarende fglsomhedsanalyser bgr naturligvis gennemfgres for andre kgretgjstyper og andre belaegnin-
ger. Endvidere bgr der udfgres modelberegninger, der illustrerer, hvordan parametrenes usikkerhed indvir-
ker pa den energibesparelse, som forskellige strategier for hastighedstilpasning giver.

Kalibreringsmodulet

Kalibreringsmodulet er vaesentligt i E2C2-konceptet. Det er det, fordi adskillige af de grundparametre, der
indgar i den kgrselsdynamiske model, og som derfor influerer pa forudsaetningerne for den sidste hoved-
proces, optimeringsmodellen, ikke kan forudseettes at vaere konstante i hverken tid eller sted. Kalibre-
ringsmodulets opgave er derfor, at verificere, om energiforbruget i den netop gennemfgrte kgrsel modsva-
rer det resultat, som den kgrselsdynamiske model kommer frem til. Ifald dette ikke er tilfaeldet, skal de
stedvariable parametre i den kgrselsdynamiske models justeres pa en systematisk made, sa modellen giver
retvisende resultater, indtil vejstraekningen atter aendrer karakter eller kgretgjet g@r et holdt.

Selv om kalibreringsmodulet altsa er vaesentlig for at udvikle en praktisk duelig, energieffektiv fartpilot, sa
er det en komponent, vi ikke er stgdt pa, i nogle af de artikler, vi har fundet om energieffektive fartpiloter.
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Et par svenske arbejder (Sahlholm & Wanglund, 2009) og (Sahlholm & Johansson, 2010) kommer narmest,
idet de beskriver forsgg, hvor man pa grundlag af registreringer fra et antal gennemkgrsler med en lastbil
er i stand til at give et ganske godt estimat af stigningsforholdene pa en overordnet vejstrakning.

E2C2-projektets idé er, som naevnt, at estimere vaerdier for grundparametre pa baggrund af registreringer
af tid, sted og braendstofforbrug pa den netop gennemkgrte vejstraekning. Nogle parametre skal kalibreres
én gang for hver ny tur, der i veerksaettes — kgretgjets masse er et eksempel herpa. Andre parametre, fx
rullemodstandskoefficienten, skal kalibreres, nar vejstraekningen sendrer karakter. Som udgangspunkt an-
vendes de senest fundne grundparametre til den kalibreringsberegning, der forestar, men der kan naturlig-
vis teenkes situationer, hvor grundparametrene i stedet bgr resettes til en default-vaerdi.

Efterfglgende betragtninger er en skitse af, hvordan kalibreringsmodellen kan teenkes at virke.

Betragtninger om kgretgjets energi

Et keretgj bevaeger sig under de fgrnaevnte generelle forudsaetninger pa en retlinet vejstraekning. Betragt
kdretgjets bevaegelse mellem to snit, @ og @, der ligger sa teet pa hinanden, at yderligere fglgende for-
enklende forudsatninger kan ggres for delstraekningen, at leengdeprofilet er retlinet, men ikke ngdvendig-
vis vandret, at tvaerfaldet (radialgradienten) er konstant, at vejbelagningen er ensartet, sa rullemodstand
og friktionsforhold ikke aendrer sig undervejs, at kgrslen sker i ét og samme gear, samt at gearingen er af-
passet den aktuelle motorbelastning, sa der optrader en lineaer sammenhang mellem ydelsen fra kgretgj-
rets motor og kraftoverfgrslen gennem kgretgjets drivende hjul.

Endvidere forudsaettes, at kgrslen finder sted i vindstille, altsa at der ikke skal tages hensyn til vindpavirk-
ninger, herunder vindstgd, der indvirker skaevt i forhold til kgretgjets bevaegelsesretning.

Nar stationeringen betegnes s, koten h, tiden t og hastigheden v, og nar indices 1 og 2 angiver vaerdierne i
snit (1) henholdvis snit (2), bestemmes afstanden, As = s, — s;, hgjdeforskellen, Ak = h, — h;, gennem-
kgrselstiden, At = t, — t;, og hastighedsaendringen, Av = v, — v;. Ses for enkelheds skyld bort fra den
dimensionslgse faktor x i formel [1], og udnyttes, at leengdeprofilets vinkel med vandret, a:, er beskeden, sa
det om laengdegradienten i, gaelder, at i, = tana; = sina; = Ah/As , sa bestemmes sendringen i kinetisk energi,
Exin, 0g i potentiel energi, Epo;, mellem de to snit:

By =5-M v} —~-M-v? =—-M-((v; +Av)2 = v}) = M vy - Av + - M - Av? [2]
AEpot =M-g-hy—M-g-hy =M-g-Ah=M-g-i.-As (3]
hvor notationen i Figur 3 er anvendt.

Generelt geelder, at eendringen i energi er summen af det arbejde, som aktivt virkende krzefter, F, udfgrer
over den straekning, s, hver af disse kreefter virker over:
AE =Y |F - s| (4]

Tyngdekraften optreeder altid og svarer for sendringen i potentiel energi. For et kgretgj, der ikke bremses
pa delstraekningen, optraeder herudover alene rullemodstanden, Fg, luftmodstanden, F;, og motorens
traekkraft, Fr. Alle disse tre kraefter virker langs vejoverfladen over afstanden, As, mellem de to snit @ og
@. De tre kraefter kan dog ikke forudseettes at vaere konstante over delstraekningen.

Flyttes snittene @ og @ uendeligt taet pa hinanden, As — ds, bliver ogsa hgjdeforskellen, gennemkgrsels-
tiden og hastighedsandringen bliver infinitesimalt sma: Ah — dh, At — dt, Av — dv. Da de tre kraefter,
jeevnfgr formel [c], [d] og [e] i Figur 3, beror pa stgrrelsen af kgretgjets hastighed, er det tilladeligt at be-
tragte dem som konstante over denne forsvindende lille bevaegelse. Antages nu tillige, at den betragtede
delstraekning er vandret, dh = 0, kan et udtryk for den acceleration, a, som kgretgjet har, udledes. Af form-
lerne [2] og [4] fas med notationen i Figur 3:

dEyin =M -v-dv+-M-(dv)? = (—Fg — F, + Fy) - ds
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Udnyttes, at ds = v-dt, og bortkastes det ubetydeligt lille kvadratled dv?, findes:
_w_ L, _Ll.ptwad 2 o7 - MMaxPT
a=—==Yp g—5 —p vV +& N — (6]
Estimation af parametre
Formel [6] naermer sig et udtryk, som giver mulighed for at estimere nogle af de parametre, der ikke kan

males, og som ikke er kendt med sikkerhed.

Det antages, at det vil veere muligt Igbende at opsamle sammenhgrende vzrdier af tidspunktet, t, samt
kgretgjets aktuelle position i form af et koordinatsaet, (x,y), og aktuelle braendstofforbrug, m. Pa grundlag
af en serie af samhgrende tids- og positionsmalinger vil det ved at betragte kgrslen over en kortere dels-

treekning, As = \/Ax? + Ay?, vaere muligt at estimere den aktuelle hastighed, v = As/At, og, nar successive
delstraekninger betragtes, den aktuelle acceleration, a = Av/At.

Det antages endvidere, at der er en kendt sammenhang mellem det akkumulerede braendstofforbrug,
AB =Y, m, og den energi, som kgretgjets motor leverer over en straekning, hvor motoren er belastet ens-
artet i samme gear. Hvis sammenhangen er linezer, gelder k:'AB = As:61*Muax'pr/v = At:61-Myaxpr. , O8
sa giver formel [7] felgende billede, hvor de malte stgrrelser er markeret med rgdt:

AB
a=—(Yro+VYr1 ' V+Vr2 V)" g —E'T'vz tko— (8]
hvor rullemodstandskoefficienten er opdelt i sin konstant og i sine linesert henholdsvis kvadratisk ha-

stighedsafhangige led, svarende til den repraesentation, der normalt antages.

Hvis den betragtede vejstraekning ikke er vandret, kan man formentlig na en fornuftig tilnaermelse til sam-
me formel ved at subtrahere eller addere det brandstofforbrug, AB,.;, der modsvarer det energibidrag,
som bindes henholdsvis frigives ved kgrsel op eller ned ad en bakke, jeevnfgr formel [3]. Hvis man rader
over en digital terrenmodel med god repraesentation af koten, sa vil tids- og positionsmalingerne tillade
estimering af den aktuelle hgjde, h = h(xy), og dermed ogsa for den aktuelle leengdegradient, i,  Ah/As,
og &ndringen i potentiel energi.

| udtryk [8] er tyngdekraften, g, naturligvis kendt. De resterende stgrrelser, uro, Ur1, Urz2 P, Cw, A 0g M samt
k-veerdierne, rummer forskellige udfordringer.

Rullemodstandskoefficienterne

Rullemodstandskoefficienterne, yr, beror, som nzaevnt, pa den aktuelle vejbelaegning, fgret, deekkene og
koretgjet. Hvis gvrige parametre, navnlig p og M, er kendte, kan koefficienterne taenkes estimeret for det
konkrete kgretgj og den konkrete vejstraekning ud fra k@rselsmalinger i frigear, s motorens traekkraft er
elimineret, og med forskellige udgangshastigheder. | princippet er denne fremgangsmade enkel, men ha-
gen er, at gvelsen skal foretages, hver gang kgretgjet bevaeger sig ind pa en ny vejstraekning.

Der kunne veere behov for at fa vurderet, om den fejl, som begas ved alene at anvende standardveerdier, er
vaesentlig i forhold til den ngjagtighed, hvormed den optimale hastighed kan fastleegges, og i bekraeftende
fald:

e hvor stor forskel der er pa de yg-veerdier, der estimeres for samme kgretgj pa forskellige vejstraek-
ninger, henholdsvis hvor stor forskel der er pa de yr-veerdier, der estimeres for samme vejstraek-
ninger for forskellige kgretgjer af samme type,

e hvorvidt der kan opstilles reference yg-vaerdier for en given vejstraekning, sdledes at de yr-vaerdier,
som geelder for et kgretgj, kan udtrykkes ved en kgretgjsspecifik faktor kombineret med disse refe-
rence-veerdier,

e hvor fglsomme slutresultaterne er over for usikkerhed i estimaterne af yr-veerdierne sammenlignet
med fglsomheden over for andre optraedende usikkerheder, herunder malengjagtigheden.
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Luftens densitet

Atmosfeerisk lufts massefylde, p, kan variere en del procent, nar temperaturen, luftfugtigheden eller baro-
meterstanden andrer sig. Det er derfor vaesentligt, at kende den aktuelle vaerdi, sa snart hastigheden nar
en sadan stgrrelse, at luftmodstanden kommer til at spille en betydende rolle i kgrslens energiregnskab.

Der er behov for at vurdere, hvordan luftens densitet kan males med tilstraekkelig ngjagtighed, og hvorvidt
denne maling mest hensigtsmaessigt foretages ved det enkelte kgretgj eller centralt. | givet fald behgver
man ikke at estimere sig frem til denne parameter i kalibreringsmodellen.

Kgretgjets drag coefficient, frontareal og masse

Produktet Cy-A er i princippet konstant og k@retgjsspecifikt, nar kgrslen sker i vindstille. Stgrrelsen sendrer
sig imidlertid, hvis det treekkende kgretgj far en ny anhaenger, ligesom den aendrer sig, hvis et kgretgj uden
faste sider, lzesses eller losses. Som udgangspunkt vil det formentlig vaere fornuftigt at anvende den senest
estimerede vaerdi som default for en ny kgretur, men veerdien bgr forholdsvis tidligt pa turen sgges verifi-
ceret.

Koretgjets aktuelle masse, M, spiller ligeledes ind pa navnlig luftmodstandens betydning. For en personbil
kan massen default saettes til en standardveerdi, fx lig kgretgjets egenveegt med tilleeg af vaegten af én per-
son. Hvis kgretgjet undtagelsesvis lastes hardere, vil dette i reglen galde en hel tur. Fgreren bgr derfor
have mulighed for at overskrive defaultvaerdien eller “bestille” et estimat.

En lastbils masse vil @ndres ved lastning og losning undervejs, og lasten kan meget vel overstige kgretgjets
egenvaegt. Der er behov for at vurdere, om lasten hensigtsmaessigt og tilstraekkelig hurtigt kan vejes auto-
matisk pd kgretgjet, om fgreren skal have adgang til at angive vaegten af den aktuelle last efter hver
standsning af kgretgjet, eller om der alene skal ske et estimat i kalibreringsmodellen. | sidstnaevnte tilfalde
vil det ogsa her som udgangspunkt formentlig veere fornuftigt at anvende den senest estimerede vaerdi som
default, hver gang kgretgjet har gjort et ophold.

k-vaerdierne

Faktoren ki formel [34] rummer dels et produkt fra en reekke faktorer, der relaterer sig til det aktuelle kg-
retgjs motor og til det gear, kgretgjet aktuelt anvender, dels faktoren &, der udtrykker hvor stor en del af
motorens ydeevne, der aktuelt anvendes. Faktoren k er altsa en st@rrelse, der helt beror pa den gjeblikkeli-
ge kgresituation. Ser man bort fra stgrrelsen §, er de indgaende faktorer knyttet til kgretgjets motor, diffe-
rentiale, gearing mv. og bgr altsa kunne udtrykkes som en parameter, der er bestemt af gearvalget.

Nar alle gvrige stgrrelser i formel [8] er kendt, kan faktoren k beregnes, ogsa selv om de enkelte parametre,
der indgar i k, ikke er fastlagt.

Optimeringsmodulet

Det at bestemme den energimaessigt optimale hastighedsstrategi ved kgrsel ad en rute, er, matematisk set,
et ikke uspaendende problem. Heller ikke, nar rutens tracé er kendt, og der eksisterer en kgrselsdynamisk
model. Problemet har da ogsa kastet en del artikler af sig, hvoraf (Schwarzkopf & Leipnik, 1977) i reglen
angives som first-writer.

De fleste artikler behandler delproblemer; navnlig optimeringen pa en delstraekning, hvor der ikke optrae-
der @ndringer i hastighedsbegransningen, og hvor linjefgringens kurvatur kan negligeres, sa der alene skal
tages hgjde for variationen i lengdeprofilet. Selv under disse forenklede forudsaetninger er problemet ikke
trivielt.

Problemet kan forenkles ved at opdele ruten i delstraekninger, der kan optimeres hver for sig. Det er pavist,
at man pa en vandret, retlinet straekning kgrer mest energieffektivt ved at opretholde en konstant ha-

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2014 ISSN 1603-9696 14



stighed. lagttagelsen kan udvides til ogsa at geaelde straekninger, der har en beskeden, men konstant leeng-
degradient, og straekninger, der har store horisontalkurver. (Chang & Morlok, 2005)

Man kan saledes betragte de mellemliggende delstraekninger isoleret og optimere dem med hensyn til pas-
sage af en bakke, eller tilpasning til en sendret hastighedsgraanse mv. Pa disse aendringsstraekninger gaelder
altsa en begyndelseshastighed og én sluthastighed, som kan fastlaegges ud fra vejgeometri eller ud fra trafi-
kale restriktioner. (Hooker, 1988) undersgger fire kgrselssituationer og udleder generelle anbefalinger for
en energieffektiv kagrselsstategi: a) cruising, altsa kersel, hvor den traditionelle fartpilot kan fungere, idet
den optimale hastighed beror pa kgretgjets stgrrelse, motor mv., b) acceleration til cruising-hastigheden,
c) kersel mellem signalanlaeg og d) kersel pa bakker.

Problemet kan betragtes som en programmeringsopgave, og fgrste udfordring bestar da i at fa fastlagt
hvilke dele, der skal optimeres. Energiforbruget nedbringes naturligvis, nar man sanker hastigheden, men i
problemets kontekst ligger implicit, at merforbruget af tid ikke ma blive arbitreert stort. En made at handte-
re denne udfordring er at fastlaegge et (realistisk) tidsforbrug, som ikke ma overskrides. En anden made er
at fastlaegge et band, inden for hvilket hastigheden tillades at variere (Froberg, Hellstrom, & Nielsen, 2006).
Alternativt kan man definere en objektfunktion, der vaegter tids- og energiforbrug sammen i én falles pa-
rameter, der skal optimeres. Herved reduceres problemet i princippet til at veere en (sekvens af) lineaer(e)
programmeringsopgave(r). (Hellstrém et al., 2010)

Trods disse forenklinger, tilbagestar udfordringen, at hastighedsstrategien involverer beslutninger om tids-
punkt for hastighedsaendring og for gearskifte, og at hver af disse beslutninger kan traeffes pa et vilkarligt
tidspunkt. Hver beslutning dbner for en uendelighed af kgrselsmgnstre, og der er behov for at behandle og
sortere disse pa en systematisk made, der ggr det muligt at finde det bedste — eller i det mindste et, der
ligger teet pa det bedste.

Pa Linképing Universitet i Sverige har man arbejdet med en model, der medtager gearskifter, idet en raekke
valg udelukkes, fordi de ikke leder mod det hastighedsniveau, der skal tilstrabes. (Hellstrém et al., 2010)
Virginia Tech Transportation Institute, USA, betragter delstraekninger i mindre segmenter, der hver for sig
beregnes i endnu mindre trin. Det papeges, at beregningsomfanget er betydeligt, og at det derfor er en
udfordring at fa gennemfgrt en fuld beregning ved brug af traditionelle algoritmer i Igbet af den tid, det
tager at gennemkgre et segment. | stedet foreslas brug af en heuristisk algoritme. Ud over at spare bereg-
ningstid handterer denne algoritme ogsa gearskift. (Park et al., 2012), (Park, Rakha, Ahn, & Moran, 2011).

Begge metoder synes at pege mod brugbare Igsninger af det overordnede problem.

Samlet set, er vurderingen, at der er arbejdet med en stor del af de udfordringer, der er knyttet til optime-
ringsmodulet. Der udestar stadig nogle, men den store udfordringer skgnnes at veere dels at fa sammensat
dellgsningerne, sa de udggr en konsistent model, dels at sikre, at denne model ogsa kan afvikles under kgr-
sel.

Konklusion

Projektet har pa mange mader veere meget leererigt. Dels med hensyn til at skabe forstaelse for den bag-
vedliggende teori i sammenhaeng med den fysiske forstaelse for kgretgjets beveegelse. Dels med hensyn til
potentialet for breendstofbesparelsen ved at lade vejens vertikale forlgb indga som en forudsigelig st@rrel-
se, sa en mere hensigtsmaessig fartgivning kan opnas.

Stgrrelsen af besparelsen varierer meget i bade litteraturen og i projektets egne undersggelser. Selv de
resultater, der paviser den laveste opnaelige besparelse, bgr dog give anledning til at arbejde videre med
projektets idé. Der er et klart potentiale for energibesparelser ved at tage hensyn til vejens tracé, ogsa hvor
geometrien kun varierer beskedent. Blot en enkelt bakke over et leengere straek bonner tydeligt ind pa
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braendstofforbruget, hvis ikke den tilgas pa den rette made. En person, som k@grer meget bevidst med hen-
syn til vejens tracé, vil kunne opna lignende resultat pa den enkelte bakke, men det er naesten umuligt at
felge en energieffektiv hastighedstilpasningsstrategi over leengere tid. Derfor skal den energieffektive ha-
stighedsstrategi indbygges i en fartpilot.

Forfglges projektidéen kan de ngdvendige algoritmer og grunddata genereres, sa Danmark vil kunne indfg-
re en generel energieffektiv kgrsel. Det er en udfordring for os alle, sa producenterne af fartpiloter far aben
adgang til udviklingsresultaterne.

Der eksisterer et stort antal kombinationer af gearkasser og kgretgjer. Dette har indflydelse pa den bespa-
relse, der kan opnas. Det stiller samtidig store udfordringer med hensyn til at styre via en fartpilot og der-
med optimere og reducere braendstof forbruget. Den bedste Igsning, hvor en fartpilot indgar, fas ved at
anvende et automatgear, der i sig selv er optimeret med hensyn til energieffektiv kgrsel. Det traditionelle
billede er, at automatgear bruger mere brandstof end samme kgretgj med manuelt gear, men arsagen
hertil er, at automatgear har veeret optimeret med hensyn til kgrekomforten og ikke benzinforbruget. De
store tyske bilproducenter har dog adskillige modeller pa markedet, hvor benzinforbruget ved automatgea-
ret er lavere end deres manuelle pendant uden tab af komfort. Med et fortsat fokus pa at reducere energi-
forbruget, vil vi se en fortsat udvikling mod at eliminere den menneskelige faktor ved gearskift. Elbiler og
hybridbiler er allerede i dag typisk med automatgear.

Nogle andre faktorer, som spiller ind pa kgretgjets forbrug, er henholdsvis daekkenes rullemodstand og ikke
mindst vindpavirkningen. Der kan forventes en Igbende forbedring og tilpasning af designet, men ingen af
disse parametre kan forventes andret, sa der kan ske en dynamisk tilpasning under kgrslen — et automobil
kommer aldrig til at udnytte vindforholdene, som et sejlskib, der krydser. Men med den tilgang, at man
med udgangspunkt i den gjeblikkelige position og hastighed forsgger at optimere hastighedsvalget gennem
en lgbende kalibrering i forhold til skiftende ydre pavirkninger, kan der for ethvert bildesign ske en relativ
optimering.

Skal dette kunne virke bedst muligt, er det nok ikke uvaesentligt, at det ikke kraever alt for mange oplysnin-
ger fra andre sensorer, end dem der kan tilgas via OBD systemet i kgretgjet. En fortsat bearbejdning af de
opstillede teoretiske modeller, vil kunne komme virkeligheden nsermere. De kgretgjsafheengige og de sted-
afhaengige kan vaere bade vanskeligt at skaffe; men yderligere simuleringer og testkarsler kan benyttes til at
udpege betydningen af de enkelte parametre. lkke mindst kan supplerende undersggelser belyse, hvor
felsomme mulige braendstofbesparelser er overfor usikkerheder ved bestemmelse af parametrene. Herved
kan modellernes datakrav eventuelt forenkles pa et oplyst grundlag.

Den fundne litteratur rummer en reekke studier, der beskaeftiger sig med muligheder for at spare energi
ved farttilpasning af lastbiler pd hgjklassede veje. Udfordringerne og potentialet pa det sekundare vejnet
er derimod endnu ikke opdyrket. Selv om litteraturens modeller operationaliseres, er der altsa ogsa pa det-
te felt stadig behov for at supplere med viden og forsgg, fgr det er muligt at udvikle en energieffektiv fartpi-
lot, der kan benyttes pa den broderpart af vejnettet, der ikke er motor(trafik)ve;j.

En anden vaesentlig forudsaetning for en realistisk udvikling af en energieffektiv fartpilot er et godt kort-
grundlag. Projektet har vist, at kortgrundlaget ikke blot er til stede i Danmark, men har en kvalitet, som
overgar, hvad man generelt finder pd markedet i et internationalt perspektiv. Man kan fa Z-koordinaten
med en middelfejl pa under 6 cm, og X,Y-koordinaterne endnu bedre. Derimod eksisterer der i dag ikke
praecise rumlige vejdata. Ngjagtighed, der kan opnas, er enestdende pa internationalt niveau og ggr det
blandt andet overkommeligt at benytte en fartpilot, som her beskrevet, pa hele det sekundaere vejnet. Det
vil kunne bringe Danmark i fgrertrgjen pa omradet.

Forprojektet om en energieffektiv fartpilot har givet en klar indikation af, at der er meget at spare ved en
korrekt fartgivning af et keretgj. Der findes mange mere eller mindre serigse bud pa, hvor og hvordan man i
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gvrigt kan spare braendstof i transportsektoren. De fleste af disse besparelser er vanskelige at opna. De
geelder kun under saerlige omstaendigheder eller er relateret til udformningen af kgretgjet og udstyr i kgre-
tgjet. En energieffektiv fartpilot vil kunne fa et anderledes bredt impact, fordi den retter sig mod ethvert
kgretgj i enhver situation, og fordi der vil veere tale om et stykke forholdsvis billigt ekstraudstyr, som fgre-
ren selv vil opleve gevinst ved at benytte.

Hidtidige forsgg med fartpiloter har primaert haft salg af et produkt som den primare motivationsfaktor.
Malet om at reducere CO, udledningen kraever en anden og mere dben tilgang til problemstillingen, omend
ogsa denne indebaerer store udfordringer.
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