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Sammanfattning

Varje ar sker manga bilolyckor, en del av dessa beror pa att féraren inte kunnat
mandovrera sitt fordon optimalt. Darfor gors nu ett examensarbete om reglering av
adaptiva stétdampare pa CAE Value. Det finns manga parametrar som paverkar
en férares mojlighet att framfora ett fordon. Nagot som oftast speglar séakerheten
i bilen vid kérning ar vaghallning. En god vaghallning syftar pa att bilen hela tiden
har kontakt med vagen aven vid vagférandringar, till exempel vid ett farthinder.
Samtidigt vill man att ett fordon ar sa komfortabelt som mdijligt, vilket dock
motverkar vaghallningen.

Detta arbete fokuserar pa damparen i stotdamparsystemet och hur den ska
styras for att fa en sa komfortabel bil som mdjligt utan att férsamra sékerheten.
En fiktiv dAmparkaraktaristik har tagits fram for en magnetoreologisk dampare for
att kunna simulera ett semi-aktivt damparsystem. Den sortens dampare har ett
minimalt och ett maximalt varde pa damparkostanten, det ar inom detta intervall
det &r mojligt att reglera ett damparsystem med hjalp av en stréom.

Arbetet i sig har inte resulterat i en fysisk produkt, det har daremot skapats en
funcitonal mochup unit, FMU, som kan anvandas som en byggsten i andra
simuleringsprogram. Detta har varit ett grundligt arbete i hur co-simulering mellan
Matlab och simuleringsprogram fungerar vilket gor att utvecklingsmojligheterna
ar stora.



Abstract

This paper aims to highlight different techniques that are used to control the
suspension system of a vehicle in order to lay the groundwork for the development
of an effective and robust controller. The behaviour of a suspension system directly
affects the performance of a vehicle, its handling and comfort. While handling
refers to the vehicles ability to stay on the track, the effect it has on the passenger’s
comfort is negative.

The main focus of this paper is on the damper within the suspension system and
how to control the damper in order to achieve the most comfortable ride experience
without affecting the safety of the vehicle. The manufacturers of suspension
systems have a lot of competitors, which relates to the secrecy around the
characteristics of MR-dampers. Therefore, these had to be fabricated in order to
simulate a semi-active suspension system. An MR-damper has a minimum and a
maximum value for the damper constant, it is within this interval you can control
the damper.

The result of this paper has not been an actual damper but the model has been
used to generate a functional mochup unit, FMU, which can be used as a block in
other simulation/modelling software.
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Forkortningar

FMU Functional Mockup Unit

FMI Functional Mockup Interface
MR Magnetoreologisk

ECU Electronic Control Unit

LQG Linear Quadratic Gaussian
CRT VI-CarRealTime

CAE Computer-Aided Engineering



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Varje ar sker éver 20 000 trafikolyckor i Sverige. En betydande faktor for
manovrering av fordonet ar stétdamparna. Stétdamparna ar viktiga bade for
komfort och vaghallning, dock motverkar dessa egenskaper varandra. Komfort
kraver mjuk dampning medan en styv fjadring ger béattre vaghallining.

En aktiv stétdampare kan reglera dampningens egenskaper utifran olika
forutsattningar som uppkommer under en bilfard t.ex. ett farthinder eller en
inbromsning.

Reglersystem for stotdampare utvecklas standigt. De foretag som arbetar med
fordonsdynamik konkurrerar med varandra for att astadkomma en sa bra
reglering som mojligt. Tva arbeten som lagt grunden till vart arbete och skapat
battre forstaelse och presenteras nedan.

Ett arbete handlade om modellbyggande av ett aktivt stotdamparsystem till en
Formula bil [1]. | detta arbete anvande man MR-teknologi dar matningar gjordes
pa en fysisk modell for att aterskapa dess karaktaristik. En enklare regulator togs
fram for att utvardera den framtagna modellen i ett modellerings- och
simuleringsprogram.

| en doktorsavhandling presenterades tva nya adaptiva reglermetoder for en
stotdampare [2]. Detta arbete har haft stort fokus pa teori och gjort val vagda val
utifrdn dessa. Den storsta skillnaden pa detta arbete och andra liknande ar att de
faktiskt testade sina teorier pa en egen tillverkad testrigg, en testrigg pa en
fijardedels bilmodell.

1.2 Syfte

Syftet ar att ta fram ett reglersystem till en semi-aktiv ddmpare som okar
komforten utan att minska sakerheten. Det ska vara majligt att anvanda
reglersystemet pa olika dampare och anvandas vid simulering av ett fordons
ECU interface. Ta reda pa majliga losningar och undersdka vilka problem som
kan uppsta.

1.3 Avgransningar

Arbetet for detta examensarbete kommer endast ske i simuleringsmiljoer.
Simuleringsprogrammet, VI-CarRealTime, begransar vilka variabler som kan
anvandas (se bilaga D for variabellista). Malet &r inte att utveckla en ny
stotdampare utan forsoka forbattra en befintlig modell. Reglersystemet ska
endast testas mot angivna krav, se bilaga C for fullstandig kravspecifikation.



1.4 Precisering av fragestallning

Kan man utveckla ett reglersystem for en adaptiv stétdampare pa ett sadant satt
att komforten prioriteras utan att forsamra bilens vaghallning?

Ar det mojligt att implementera denna i verklig miljo? Kan man ta fram en béattre
reglermodell &n de exempelmodeller som finns i VI-CarRealTime?



2 Metod

| detta projekt har semi-aktiv styrning av en stotdampare utvecklats med hjalp av
co-simulering av VI-CarRealTime och Simulink. Karaktéaristiken fér en MR-
dampare har tagits fram utifran en dampare i CRT och beskrivs genom en
tvadimensionell lookup-tabell. Damparen som anvants har varit en
magnetoreologisk dampare som regleras med hjalp av strom. FOr att reglera
damparen anvandes till en borjan en Pl-regulator som testades vid simulering i
en inbromsning. Aven en annan reglerprincip testades, en s.k. on/off-reglering
som simulerades 6ver ett farthinder. Resultaten jamférdes med en passiv
dampare och en dampare med Skyhook-reglerprincip. En FMU genererades
utifrdn on/off-regulatorn.



3 Teknisk bakgrund

3.1 Kérkomfort

Manniskans kanslighet mot vibrationer varierar valdigt mycket. De tva mest
avgorande faktorerna har visat sig vara vilken frekvens vibrationerna har och vilken
riktning de kommer ifrAn. Generellt sett sa ar man kansligare mot horisontella
vibrationer &n vertikala. Vid vertikala vibrationer ar man mest kanslig mot de som
ligger inom frekvensintervallet 4-8Hz medan kanslighetsomradet for horisontella
vibrationer ar 1-2Hz. Att bedoma kdrkomfort ar inte en enkel uppgift, darfor har det
med tiden utvecklats fyra standardsatt som listas nedan. Samtliga tar hansyn till
bade frekvens och riktning hos vibrationerna [3][4].

ISO 2631 standard, Europa.

BS 6841, Storbritannien.

VDI 2057, Tyskland och Osterrike.

Den genomsnittligt absorberade kraften, USA.

3.2 Vaghallning

Vaghallining ar ytterst viktigt da detta direkt paverkar forarens formaga att framfora
sitt fordon pa ett sakert satt [3]. De tva viktigaste faktorerna ar dacken och chassits
vibrationer. Ett fordon paverkas bade av monstringen och bredden pa dacken, stor
monstring forsamrar vaghallningen medan ett bredare dack kan forbattra den.
Vaghallning handlar om att alla dack ska ha stérsta mojliga kontaktyta med vagen
aven i forcerad kurvtagning, over farthinder och vid inbromsning. Ett fordons
stotdampare kan optimeras med avseende pa vaghallning dock resulterar det i att
korkomforten paverkas negativt. Detta eftersom optimal vaghallning kraver storsta
mojliga kontaktyta med vagen och att sma reaktionsvibrationer i chassit maste
stabiliseras snabbt vid vagforandringar.

3.3 Stoétdamparsystem

Vanligen bestar ett stotdamparsystem av en fiader och en dampare [2]. Se figur
3.1 for struktur av nagra olika stétdamparsystemen. For ett fordon brukar man
dela upp massan for bilen i tva delar. Massan fér chassit (mc) och massan for
hjulen inkl. hjulupphangning (mw). Dampning och fjadring mellan chassi och
massa ar den som regleras i ett fordon. Mellan hjul och mark & dampning och
fjadring sjalva dacket. Vanligtvis utgar man ifran en 1/4 bilmodell.



[Figur 3.1: Till vanster passiv dampning, i mitten semi-aktiv dampning och till héger aktiv
dampning. m¢=massa foér chassi, my=massa for hjul och hjulupphéangning, c. och
cw=fjarderkonstanter, d. och dy=damparkonstanter, dc(t)=reglerbar dampning,
F(t)=reglerbar kraft]

3.3.1 Passiv dampning

| ett damparsystem finns majligheten att lagra energi via fjadern och fordela
energin via damparen. | ett passivt system ar parametrarna for fjader och
dampare konstanta och stélls in utifrdn en énskad vaghallining, akkomfort
och koregenskap.

3.3.2 Aktiv dampning

Det som skiljer det aktiva frAn det passiva systemet ar att man kan inféra
en kraft till det aktiva systemet, se figur 3.1. Parametrarna for fjader och
dampare kan regleras utifran vagprofil och korstil. Nackdelen med ett
sadant system ar att det har ett storre effektbehov.

3.3.3 Semi-aktiv dampning

Semi-aktiv betyder att systemet ar delvis reglerbart. Till exempel att fjadern
ar konstant medan damparen kan regleras. Nagra sadana listas nedan.

Magnetoreologisk dampning

MR-dampning bestar av ett slutet system dar en kolv med en elektro-
magnetisk spole separerar systemet till tva kamrar [6]. Kamrarna ar
fyllda med MR-fluid som passerar genom en glipa mellan kolven och
den inre vaggen av damparen. Da MR-fluiden utsatts for ett
magnetfalt bildar jarnpartiklarna linjara kedjor parallellt med faltet.
Detta gor att viskositeten okar och darmed begransar vatskans
rorelse genom glipan. Genom att reglera stromtillférseln till spolen
kan det magnetiska flodet andras och i sin tur andra kraften som
utvecklas.



Elektroreologisk dampning

Elektroreologisk dampning fungerar ungefar som MR-dampning,
forutom att formationen av partikelkedjorna i vatskan formas med
hjalp av ett elektriskt falt istallet for ett magnetiskt [2]. Férdelen med
elektroreologisk dampning ar att partiklarna i fluiden inte ar nétande,
vilket gynnar tatningarna i systemet.

Hydraulisk dampning

Hydrauliska dampare sprider energi genom att strypa hydraulisk olja
mellan tva eller flera kammare i damparen [7]. For det tekniska
genomférandet anvands ventiler som varierar tvarsnittet av
Oppningen mellan kamrarna.

3.4 Styrenheter

Fordonsindustrin anvander sig utav elektroniska styrenheter for att styra ett
fordons beteende [8]. En Electronic Control Unit (ECU) samspelar oftast med
andra system och ingar i ett eller flera interna datornatverk for effektivare
anvandning. Ett fordons system bestar i sin tur av flera ECU:er. Nedan listas fyra
huvudsystem och dess undersystem:

e Motorstyrning - Tandningsstyrning, vaxelstyrning eller branslestyrning.

e Chassistyrning - Bromssystem, anti-sladdsystem eller stétdampsstyrning.

e Sakerhetsstyrning - Krockkuddar, autobromssystem eller backsensorer.

e Forarmandvrering - Rattspakar, navigator eller vaxelvéljare.
Fordelar med att dela upp styrningsprocesserna och sen lata dem samverka ar
flera, till exempel undviker man overflodigt kablage och det blir &ven enklare att
felsoka. Daremot har detta negativ paverkan pa fordonets strémhantering. | vissa
fall sa behdver en process vara aktiv aven om fordonet inte anvands, vilket betyder
att dess batteri kan laddas ur.

3.5 FMU

FMU ar en komponent som utgors av ett granssnitt [8][9]. En s&dan komponentsfil
skapar man for att till exempel simulera en modell i flera olika simuleringsprogram.
Det ar en ZIP-fil (.fmu) som bestar av huvudsakligen tre delar:

e En fil med modellbeskrivning (.xml).

e Ekvationerna modellen anvander, vilka oftast beskrivs i c-kod.

e Ovrig data, s som modellikoner, tabeller och dokumentation.



3.6 Mjukvara

3.6.1 Matlab

Matlab &r ett program som har manga anvandningsomraden, allt ifran
berékning av simpla funktioner till att modellera rymdfarkoster [10]. Denna
programvara ar anpassad for ingenjorer och forskare déar man enkelt kan
importera tabeller for vidare analys. Nedan beskrivs arbetsbibliotek och
funktioner som anvants i detta arbete.

Simulink

Simulink ar en utvecklingsmiljo integrerad i Matlab bestaende av
block som anvands for att simulera och modellera dynamiska
system. Matlab-algoritmer kan inféras i modeller och
simuleringsresultat kan exporteras till Matlab foér vidare analys.

Lookup-tabell

En lookup-tabell, se figur 3.2, bestar av arrayer som innehaller data
for in- och utgangsvarden. Denna sorts tabell gor sa att anvandare
kan utnyttja sig av matematiska approximationer (interpolering). Da
tabeller och inte funktioner utnyttjas blir en process mer

berékningseffektiv. Input breakpoint
data set 2

f_h“

2-DT(u) 12|34
Hu

b‘ 1 lf.0]f.2)[f0.3)[f(1.4)

Input breakpoint
)UE "Piataset 1 2 lienlieales e

3 [13.0]13.2)[13.3)[1(3.4)

-_—
Qutput table data

[Figur 3.2: Vanstra figuren visar hur en lookup-tabell ser ur i Simulink och den
hogra visar dess struktur. Figurer hamtade fran [11]]

Simscape

Simscape ar ett tillagg till Simulink och Matlab som ger mdjlighet att
enkelt skapa modeller av fysiska modeller i Simulink-milj6. Fysiska
modeller kan baseras pa fysiska anslutningar som direkt integreras
med blockdiagram och andra modelleringsmodeller. Se bilaga E for
ett exempel.

Interpolering

Interpolering ar en matematisk metod for att uppskatta varden mellan
en diskret mangd punkter [12]. | Matlab finns en intern funktion,
“interp2”, for interpolering mellan flera variabler. Dar man da
interpolerar med avseende pa ett rutnat istallet for en specifik punkt.



3.6.2 VI-CarRealTime

VI-CarRealTime (CRT) ar en virtuell simuleringsmiljo som huvudsakligen
anvants i detta arbete for att co-simulera med Matlab. Det har utvecklats av
VI-Grade dar man kan simulera och modellera fyrhjulsfordon i realtid [13].
CRT anvander sig av forenklade systemmodeller som bygger pa ekvationer
for sitt anvandningsomrade. Denna mijukvara ar valdigt anvandbar da
fordonsingenjorer har mojlighet att simulera komplexa problem och
optimera med avseende pa flera variabler samtidigt. Det ar ett av fa
program som automatiskt och enkelt kan exportera realtidsmodeller direkt
fran ADAMS Car och/eller dela kinematiska resultat. Komponenters
egenskapsfiler for till exempel hjul, dampare och fjadrar kan anvandas i
ADAMS Car. CRT anvands framst vid utveckling av exklusiva bilar som
Porsche och Ferrari men har nyligen inskaffats av Volvo [14].

3.6.3 Adams Car

Adams Car ar aven den en virtuell simuleringsmiljo som har utvecklats av
MSC Software och hér anvands en mer detaljerad modell [15]. Man kan
bade utga fran en egen bilmodell och tidigare skapade exempelmodeller. |
detta program kan man aven vid simulering se hur valdigt sma férandringar
i komponenter paverkar sjalva bilen. Dessa analyser ger mdijlighet till
kortare produktionstider, storre sakerhet och hogre prestanda.

3.6.4 HEEDS MDO

HEEDS MDO, ett optimeringsprogram fran Red Cedar Technology har
utvecklats for att automatisera optimeringsprocesser [16]. Med
patenterade sokstrategier (SHERPA) endast tillgangliga i HEEDS stravar
programmet efter att forbéattra en produkt samtidigt som den tar hansyn till
tillverkningskostnader. Detta program gar att integrera med andra CAE-
program sa som Matlab, Adams car, Excel m.fl. fér att enklare optimera
befintliga projekt.



3.7 Reglering

3.7.1 PID-regulator

En PID-regulator anvands ofta inom reglerteknik [17][18]. Regulatorn bestar
av tre delar, proportionell forstarkning, integration och derivering, se figur
3.4. Den proportionella delen styr framforallt snabbheten hos regulatorn,
men ger dven minskade stabilitetsmarginaler, foérbéattrad kompensering av
storningar i processen och 6kad styrsignalaktivitet vid ett tkat Kp-varde.
Integrering (minskat Ti-varde) ger battre kompensering av lagfrekventa
storningar i processen och tar bort statiska fel i regleringen. Derivering
(6kat Tq-varde) ger battre stabilitet men storre kénslighet for hogfrekventa
matstorningar.

E(s) . } Uls)

g
AN

T,s

[Figur 3.4: Struktur for en PID-regulator]

3.7.2 On/off-reglering

On/off-reglering ar en enkel tvalagesreglering dar man antingen har hdg
eller ldg dampning. Normalt sett sa ger denna sortens reglering oftast
upphov till svangningar. Att standigt vaxla mellan stora styrsignalsvarden
kan paverka den mekaniska utrustningen negativt och resultera i direkt
slitage av styrutrustning.

3.7.3 Skyhook-reglering

Skyhook reglerprincip anvander sig av flera olika sensorer och en tankt
referenspunkt i himlen for att uppna stabilitet [3, s.31]. Nar man reglerar
med avseende pa att forbattra komforten Over ett farthinder sa ligger
Skyhook-reglering i framkant. Har tar man inte bara hansyn till ddmparens
rorelser utan aven hur chassit reagerar. Reglering av damparkonstanter
sker beroende pa hur mycket en vertikal kraft far chassit att rora pa sig.

e Vid till exempel en vagforandring forandras damparkraften. Da
damparens reaktionskraft ar storre an den nedatdrivande kraften
fran chassit behéver man minska damparens reaktionskraft genom
att hoja dess damparkonstant. Alltsd da kraften fran den Ovre
damparen i figur 3.5, dsky, & mindre an kraften fran den undre
damparen, dc, erhalls hardare dampning.

e Samtidigt sanks damparkonstanten da det motsatta hander. Da
kraften fran dsky ar storre an kraften fran dc fas mjukare dampning.



Ett exempel ar da damparen, dc, expanderar och massan mc ror sig i
samma riktning som dc hojs damparkonstanten for att minska rorelsen i me.
Sedan sanks damparkonstanten nar damparhastigheten inte langre har
samma riktning som den 6nskade damparkraften [5].

day

m.

<3 [ m
Gy d,

[Figur 3.5: Struktur fér Skyhook reglerprincip.]
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3.7.4 Kaskadreglering

Kaskadreglering &r en teknik for att undvika att storningar ger en stor
inverkan pa en process [17, s.237 och 436]. Vid kaskadreglering delar man
upp en process i flera seriekopplade delprocesser se figur 3.6.

Genom att anvanda sig av kaskadreglering sa kan storningar pa den inre
processen regleras bort snabbare. Detta arbetssatt goér enkla processer
mer komplicerade d& antalet reglerparametrar som behover stéllas in 6kar.
Det ar viktigt att nAmna att bérvéardet till regulatorn i den inre loopen kommer
bestdmmas av regulatorn i den yttre loopen, aven kallad primarregulatorn.

Vg V-I

r | u, & Y, 2

G, GP1

W

Y

[Figur 3.6: En process har delats in i tva delprocesser, P1 och P2. Stérningen pa P2
regleras av R2 och har pa sa satt liten inverkan pa P1.]
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3.7.5 Exakt linjarisering

Olinjariteter som uppkommer vid reglering férsoker man ofta ta bort med
hjalp av en inre aterkoppling [18]. Darefter kan systemet regleras i en yttre
reglerkrets. Exakt linjarisering ar en systematisk metod som utvecklats med
tiden dar "exakt” tyder pa att alla olinjariteter ar bortkompenserade. Nedan
visas ett exempel for hur exakt linjarisering kan ga till, utifran figur 3.7

x, = ldge
x, = hastighet
X, =X, |
X, = —k(x,) — b(x;) +u
dar
* k(x,)dren olinjdr ldgesberoende kraft

* b(x,) dren olinjdr hastighetsberoende kraft
* ydrutsignal

Om vi sdtter att:
u=ua+k(x,)+b(x;)

Da blir systemet linjart enligt:
X =X

X, =1

1 blir en ny "virtuell” insignal.

3.7.6 Tillstandsaterkoppling

.},

[Figur 3.7: Figur av systemet
som beréakningen utgar ifran.]

| tillstindsaterkoppling, se figur 3.8, anvands en tillstindsmodell.
Tillstdndsmodeller ger mycket enklare berakningar jamfért med en
overforingsfunktion for komplexa system. Tillstandsvariablernas samband
beskrivs i ett system av forsta ordningens differentialekvationer medan
utsignalen beskrivs som en linjar kombination av tillstandsvariablerna.

r + u X

y

K, je (sI-A)'B
L

C

[Figur 3.8: Blockschema over tillstandsaterkoppling.]
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Linear Quadratic Gaussian (LQG) ar en tillstdndsaterkoppling dar man
kombinerar en optimal estimator (Kalman-filter) och en optimal regulator
[19]. Dessa tva kan dimensioneras var for sig, vilket gor att regleringen ar
effektiv oavsett da systemet ar tidsberoende eller inte. Detta system
anvands for att stabilisera instabila linjara system som stors av vitt
Gaussiskt brus. Losningen ar unik och anvander en aterkoppling som enkelt
implementeras [20].

3.7.7 Framkoppling i reglersystem

Framkoppling anvands for att forbattra regleringen genom att utnyttja
information fran méatbara stérningar [17, s.235]. Genom att till exempel mata
kommande stérning och lata regulatorn utnyttja informationen kan
regleringen ibland forbattras avsevart. Vet regulatorn om hur stérningen
som ar pa vag in ser ut kan den hinna reglera innan systemet blivit paverkat.
For battre forstaelse av framkoppling se figur 3.9.

Stérning V
Méatgivare for stérning
El‘
| Regulator | | Process |
|
I | l Gy |,
| | ' l
I 1 l
| !
T T
|

G
Borvirde 4 +fJ\
G R ;\_/

Matgivare for utsignal

[Figur 3.9: Blockschema av framkopplat reglersystem.]

+ Utsignal
e —O—+=
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4 Genomfodrande

4.1 Datainsamling

Information fran en redigerad kravspecifikation fran CEVT gav oss en battre insikt
i vilka krav som kan stéllas fran kund och hur de ska valideras. Utéver det
hamtades numeriska varden fran bilmodellen i VI-CarRealTime som anvandes i
slutandan se bilaga F. | samrad med handledarna skapades var kravspecifikation,
se bilaga C.

4.2 Utveckling av fiktiv karaktéaristik for MR-dampare

Basmodellen ar hamtad fran VI-CarRealTime, se bilaga A. Framtagandet av en
aktiv dampare utgar fran en passiv dampare. | denna damparmodell &r kraften som
ges fran damparen beroende endast av hastigheten i damparen. Karaktaristiken
hos damparen ser ut enligt figur 4.1.

4000 . . T . . . .
3000 e .
.-o-"f-ff
2000 f"f 1
.-f}-"'
1000 i
!
or ' .
III
-1000 F E
.-"-'.
.-"'I-"'
-2000 - - i
-3000 — .
.o-"f
4000 1 1 i 1 1 1 1
2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

[Figur 4.1: Hastighet-kraft-diagram [mm/s, N] som beskriver den passiva ddmparens
karaktaristik.]
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Vi utgick fran den passiva karaktaristiken nar vi sedan skapade ett beroende av
strommen. Genom att multiplicera kurvan med en viss procentsats fick vi ut en ny
karaktar for varje strom. Vi bestdmde oss for att 1 ampere (A) motsvarade den
passiva kurvan (alltsd 100 %), vidare ger 0,5A 50 % och 1,5A 150 %. Dessutom
skulle strommen vara begransad, maximal dampning fas vid 2A. Denna
karaktaristik behovde vi sjélva skapa da det inte finns tillgangligt utanfor de foretag
som arbetar med dampare. Resultatet kan avlasas i figur 4.2 och kan enkelt
ersattas med en annan dampares karaktaristik om sa 6nskas.

8000 T T _ T T T ]
BOOD e .................. ................. ................. ................. ................. ................ o
4000

2000

-2000

-4000

BOO0 e e T ; ................. ; .................. ; ................. ; ................. R ; ................ _

-2000 -1500 -1000 500 ] 500 1000 1800 2000

[Figur 4.2: Hastighet-kraft-diagram [mm/s, N] som beskriver damparens karaktéristik vid olika
varden pa strommen.]

For att anvanda den framtagna karaktaristiken for damparen anvande vi oss av en
tvadimensionell lookup-tabell i Simulink (se "Teknisk bakgrund” for mer information
om lookup-tabeller). Denna tabell har strom och hastighet som insignaler och den
resulterade kraften som utsignal. For att kontrollera att lookup-tabellen hade
onskad funktion kopplades ett testscenario upp i Simulink enligt figur 4.3.
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Velocity 2DTw)
P u
Sine Wave Force
c t
5 urren o2
Constant I:l
2-D Lookup
Table1 Scope
lookup

e

[Figur 4.3: Uppkopplingsschema for validering av lookup-tabell.]

Kurvan nedan, figur 4.4, visar resultatet av valideringen. Gul kurva representerar
den passiva damparens karaktaristik medan den lila ar resultatet fran den
framtagna adaptiva damparen. | detta fall énskas 200 % av originalkurvan, da
strommen ar satt till 2A, vilket stammer enligt grafen.

[Figur 4.4: Tid-kraft-diagram[s, N]. Resultat av validering.]
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4.3 Damparmodell

Damparmodellen i figur 4.5 anvander en lookup-tabell och ar passiv da
omkopplaren (“Lin/Spline switch”) ar i nedre laget och matas med en konstant
strom pa 1A. Karaktaristiken ar da den som presenterades i figur 4.1. Nar
omkopplaren star i laget som ar installt i figuren ar damparen aktiv och regleras
utifran var framtagna modell. Forklaring till varfér omkopplaren ("Switch”) &r med i
systemet ar for att kunna begransa strommen fran att bli fér I1dg. Om en valdigt lag
reaktionskraft i damparen onskas resulterar det i en lag strom. Om strommen
onskas ha ett varde under 0,1A, satts strommen med hjalp av omkopplaren till
0,1A.

2-D Lookup
Table1

2-DT() Velocity
v
Damper Velocity

Minus3

.1 -u
- . . ‘ Force
Damper Force

Memory1 Minus2 scaled u2 [« Current Switch |
. .7_/:01_,_
ot = <

Constantl

Lin/Spline switch

[Figur 4.5: Blockschema pa en av damparnas system.]

4.4 Linjarisering av en lookup-tabell

Modellen vi arbetade med var beroende av damparens position. Eftersom vi inte
hade nagot annat forhallande mellan strommen och F» (se figur 4.6 nedan) &n
lookup-tabellen och att 6verféringsfunktionen &r beroende av Fb, anvande vi oss
av exakt linjarisering och skapade en inverterad lookup-tabell. Denna tabell skulle
vara beroende av kraft och hastighet for att ge strom som utsignal. FOr att antalet
avlasta tabellvarden var underbestamda behdvdes interpolering mellan givna
varden goras. Eftersom den maximala strommen ar satt till 2A, blev den
inverterade lookup-tabellen i vissa fall mattad. Det bér aven ndmnas att nar man
inverterar en lookup-tabell som ska representera en karaktar av en verklig
dampare b6ér man ha viss felmarginal i atanke. Detta eftersom bilens faktiska
dampare formodligen inte beter sig exakt likadant som tabellen, trots att tabellen
ar skapad utifrdn damparen. Den inverterade lookup-tabellen kopplades upp enligt
figur 4.7 under rubriken “2-D Lookup table1”.
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[Figur 4.6: Struktur for en fjardedels bil.]

4.5 Pl-reglering

| samrad med var handledare pa Chalmers beslutade vi oss for att anvanda en PI-
regulator for att reglera systemet. | figur 4.7 kan man observera var reglermetod.
Under antagandet att bilens masscentrum ar centrerat i foérhallande till hjulens
placering kan vi sdga att de bakre damparna kommer agera motsatt de framre
damparna. Eftersom vagen ar symmetrisk och plan kan vi dven anta att de bada
framre damparna kommer reagera likadant, likasa de bakre.

Damper Position

2-D Lookup :
Table1 b Vel a1 { )
Saturation1 20T amper Velocity
ut ‘—® Pl Controller1 Set Vale 1
uz WIC) 0
Force
I,R1
Constant3
-1
2-D Lookup Product2
2 Table2
Damper Velocity R2 % e |

I, L2 Saturation2 2D T)
ut Pl Controller2 Set Value 2
7 Current =
u? |« _Plis) +} 0
Force

I,R2

[Figur 4.7: Aktiv modell-reglering med avseende pa damparens position.]

4.5.1 Dimensionering

En oOverforingsfunktion beraknades utifran figur 4.6 och for resultat se
ekvation (7), (8) nedan.
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meXe = _Cc(xc - xw) —F,+F €Y)

my, Xy, = Cc(xc - xw) + Fp — CwXy (dw =0) 2)
mCXCSZ = _CC(XC - Xw) - Fb(s) + F(S) (3)
anXwS2 = Cc(Xc - Xw) + Fb(s) — Xy 4)

meX.s? + c.X. + Fy(s) — F(s)

3) = X, = - (4)
CC
m.X.s%>+c. X, + F,(s)—F(s
(4):>mwsz< cXec Xc + Fp(s) ()>:
CC

meXcs% + c.X. + Fy(s) — F(s) meX.s% + ¢ X. + Fp(s) — F(s)

= Cc| X¢c — +Fb(5)_cw
Cc Cc
Fp(s)=0 =
m.m,,s* +m,c.s? m,, s>

XC< C w w*C >—F(S) w —

CC CC

meCyyS% + c.C c
= X.(c, —m.s% —c.) + F(s) — X, <M> + F(s) C—W
(o}

c

2
myS* +c. + ¢y >
)

memy,s* + (m,,c. + mec. + mec,,)s? + c.cyy

X, = F(s)(

F(s)=0 =

m,,s?
>_Fb(s) =

c

mem,,s* + c,
c CC
2
m.c,,s* + c.c
= X.(c, —m.s% —c1) + F,(s) — Fp(s) — X, <M>
c

c

c
+ Fb(S)C—C

w

m,,s% + ¢,
> (6)

mem,,s* + (m,,c. + mec. + mecy,)s? + c.cy

X = _Fb(s)<

X, = F,(s)G1 + F(s)G2

< m,,s% + ¢, >
Gl=— )

memy,s* + (my,c. + mece + mecy,)s? + cecy,

o2 = my,s? +c. +cy
— \momy, st + (myc, + mec, +mecy)s? + cecy

)
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Berakningarna resulterade i tva 6verforingsfunktioner, anvanda varden for
variablerna finns i bilaga F. Den ena o6verforingsfunktionen beskrev ett
beroende av F och den andra ett beroende av Fp. Eftersom strommen styr
Fb och F &r en stérning anvande vi 6verféringsfunktionen som var kopplad
till Fp, se ekvation (7), for att skapa ett Bodediagram i Matlab. Detta
Bodediagram analyserades och anvandes for att dimensionera regulatorns
parametrar [17, s.204]. Nagot som forsvarade analysen var att
forstarkningen blev negativ. Det var da nodvandigt att rita upp
Bodediagrammet utan negativt tecken pa overforingsfunktionen for att
sedan lagga till det nar regulatorns parametrar var beraknade.

4.5.2 Validering

Detta reglersystem simulerades i en inbromsning dar vi observerade
chassits forandringar i vertikal acceleration och pitchens hastighet, se figur
4.8 och 4.9.

N |
% //MM v

ﬂ ? f W \
0,5 - v)‘
—— chassis_accelerations. vertical (q) \/
assis_accelerati
T T T T

3
time TIME (s)

[Figur 4.8: Chassits vertikala acceleration (g) under inbromsning. Bla kurva representerar det
semi-aktiva systemet (figur 4.7) och rod representerar det passiva systemet.]

; 0
NSRRI
/ 1l

) et
| (R

20
| = chassis_velodities.pitch (deg/s) \U( v

7| —— chassis_velodities.pitch (deg/s)
T ! ! : ; ‘
0 i 2

3
time TIVE (s)

[Figur 4.9: Chassits pitch (deg/s) under inbromsning. Bl& kurva representerar det semi-aktiva
systemet (figur 4.7) och rod kurva representerar det passiva systemet.]
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(—G1) - (—=Gpy) = (

(

4.5.3 Utvardering

Figur 4.8 och figur 4.9 tyder pa ett instabilt system, vilket resulterade i en
undersokning av eventuella felkéllor. Rouths metod [17, s.163] visade att
systemet ar instabilt och att en Pl-regulator inte kan anvandas for att uppna
stabilitet. Nedanstdende berdkning gors med hjalp av metoden for att
avgora om nagon av rotterna till namnarpolynomet for det aterkopplade
systemet ligger i vastra halvplanet eller inte, detta for att kunna avgéra om
systemet kan uppna stabilitet eller inte.

Overforingsfunktionen for processen multiplicerat med en allman PI-
regulator. Notera att eftersom bada forstarkningarna antas vara negativa
gors berdkningarna for process och regulator med positiv forstarkning.

m,,s? + ¢,
4 2 " Kp (1 + _) =
m.m,,s*+ (m,c. + mec. + mecy,,)s* + c.cy, T;s

mym,,s*+ (m,,c. + m.c. + m.c,)s? + c.c,

m,,s? + ¢, . (KPTIS + Kp>
T;s

Overforingsfunktionen for det aterkopplade systemet:

( m,,s®+c, ) ) (KpTIS + Kp)

G1Gpy memy,s* + (my,c. + mece + mecy,)s® + cecy Tis

1+ G1Gp; 1+ ( m,,s? +c, ) _ (KpTIS + Kp)
m.m,,s*+ (m,,¢c. + m.c. + m.c,)s? + c.c, T;s

(mys® + cy) (K, Tis + K,p)

T (memy,st + (my,c. + mec, + mecy)s? + coc,,)Tys + (my,s2 + cw) (KpTrs + Kp) B

"~ Tymemy,s® + Tj(myc, + mece + mecy,)s3 + TyceCys + K,Tym,,s3 + my,K,s? + ¢, K,T;s + ¢y, K, -

"~ Tymemy,s® + Ty(myc, + mece + mecy, + K,Tym,,)s® + my,K,s? + (Tjc.c,, + ey K, Tp)s + ¢y K,

(mys® + cy) (K, Tis + Kyp)

(mys® + ¢y) (K, Tis + K,p)

p

For att systemet ska vara stabilt kravs att alla poler ligger i det vanstra
halvplanet, vilket de gér om alla nollstallen till namnaren har strikt negativ
realdel. Enligt Rouths metod &r ett nddvandigt men inte ett tillréckligt villkor
for rotter med negativ realdel att undersdka om alla koefficienter i polynomet
ar strikt negativa. | ekvation (9) ser vi att koefficienten for s* ar 0. Darfor
kan det konstateras att systemet ar instabilt redan har och nésta steg i
Rouths metod behdver inte undersokas.

p
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4.5.4 Mojlig vidareutveckling

Nagra satt att stabilisera systemet hade kunnat vara med hjalp av
deriverande verkan i regulatorn, alternativt kaskadreglering. Ett annat satt
att ga vidare med det instabila systemet kan vara att gora en
tillstandsaterkoppling. For att gora en tillstandsaterkoppling underlattar det
om alla parametrar i en tillstdndsmodell & matbara. | nedanstaende
berakningar har en tillstandsmodell tagits fram och numeriska varden pa
tillstanden z1, z2, z3, z4 kan hamtas fran VI-CarRealTime.

myx, = —c.(x, —x,) — F, + F
my, Xy, = Cc(xc - xw) + Fp — CwXy (dw =0)
zZ1 = xc
Z2 = )'CC
Z3 = xW
Z4 = )'CW
Mmezy = —Ce(23 —21) —Fp +F

myZ,; = CC(Z3 - Zl) + Fp — cwzq

21 =2Z
z; = (1/my,)(cw (23 — 21) + Fp — ¢y 21)
23 = Z4

2y = —(1/mc)(cy (23 —2z1) + Fp — F)

o

. 1 0 0
Z1 [CW+CC Cc ]Zl [0] 0
Zz_l_mw 0 W 0|22 101, |0, 10
AN 0 0 1Z3+|(1)|+0b (10)
2y L:l_ o = o|lal lal L

c c

4.6 Enkel on/off-regulator

Efter moten med anstéllda pd CEVT som arbetar med dampare fick vi forklaringen
att teoretiska utrakningar for dimensionering ar bra men sallan anvands i praktiken.
Vanligast ar att man testar sig fram genom att stélla in en reglerparameter i taget.

For att fa en battre forstdelse for hur systemet paverkas vid olika
damparkonstanter bestdmde vi oss for att istdllet anvanda en simpel logik med
nagra omkopplare, sa kallad on/off-reglering. Regleringen skedde med avseende
pa forandringen av pitchens och bilens hastighet 6ver ett farthinder. Om bilen
koérde snabbare an 20 km/h och om pitchens hastighet var dver 2 grader/s
minskade vi dampningen till 50 %. Om bilen koérde ldngsammare minskade
dampningen till 10 % annars var den 100 %, se figur 4.10. Vardena bestamdes
utifran nagra enkla tester. Orsaken till varfér hogre dampning énskas vid hogre
hastighet ar for att motverka att fjadern slar i botten.
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[Figur 4.10: Blockschema for on/off-reglering.]

Nasta simulering gjordes pa en farthindersprofil (figur 4.11) som hamtades fran
CarRealTime. Resultatet av simuleringen kan ses i figur 4.12.

A héjd [m]

0,04 4+

) L T L rd
20,0 20,2 20,5 20,7

ldngd [m]

[Figur 4.11: Profil pa farthindret som anvandes vid simulering.]

0,5

0,5

ations. vertical (g)
5. vertical (g) LI

[Figur 4.12:

time. TIME (5)

Chassits acceleration i vertikal riktning. Bla kurva representerar den semi-aktiva
modellen (figur 4.7), rdéd kurva representerar det passiva systemet.]
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4.7 Skyhook-reglering

Eftersom Skyhook-reglering ligger i framkant gallande kérkomfort antas det till ett
bra mal att strava efter vid modellering av ett reglersystem for en dampare.
Skyhook-modellen som finns som exempel i CRT, har valdigt lik uppbyggnad som
den passiva modellen bortsett fran att dess dampare regleras pa ett annat satt.
Figur 4.13 visar uppbyggnaden av en dampare i en Skyhook-modell hamtad ur
exempelmodeller i CRT.

Lodkup Table

Memory

] ]

dot product

Embedded
MATLAB Function
x

x
01

RRvelZ

RRvelZ

product

ol

PR Dampes Velo
e, x' - -
thr_step RRDamperVelocity
2
Unary Minus
#

[Figur 4.13: Skyhook-modell hamtad frdn CarRealTime. Ingangar ar damparhastigheten och
chassits hastighet i z-led.]

| figur 4.13 sa finns funktionsblocket “thr_step”. Det ar en intern funktion som foljer
Skyhook-regleringsprincip. For ytterligare information angaende systemets interna
funktion se bilaga B.

—— chassis_velodities.pitch (deg/s)

— chassis_velodities.pitch (deg/s)

T T T T T T T T T
26 28 3
time. TIME (5)

[Figur 4.14: Den Ovre visar den vertikala accelerationen och den nedre visar pitchférandringen
per sekund. Bla kurva representerar Skyhook-modellen och réda on/off-regleringen.]
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5 Resultat

En modell for ett reglersystem for en dampare har tagits fram. Vid framtagning av
en Pl-regulator visade sig systemet bli instabilt. Med hjélp av Rouths metod
verifierades detta. Systemets tillstdndsmodell togs fram vilket mojliggor vidare
analys. Reglering med hjalp av en on/off-regulator gav ett battre resultat an PI-
regulatorn och aven béttre &n en passiv modell i vissa avseenden.

Analys av grafer:

e Figur 4.8 och figur 4.9 tyder pa att det semi-aktiva systemet med PI-
reglering inte reglerar systemet pa korrekt satt med sjalvsvangning och
oscillering som resultat.

e Figur 4.12 visar pa att den skapade semi-aktiva modellen med on/off-
reglering ger en mindre amplitud dock med lite langre insvangningstid.

e Som kan ses i Figur 4.14 beter sig den skapade on/off-regleringen snarlikt
Skyhook-reglering vilket &r onskvart vid reglering med avseende pa
pitchen.
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6 Slutsats

Resultatet av detta arbete visar att det finns goda mojligheter att ta fram en bra
reglering i VI-CarRealTime. Simuleringsprogrammet anvandes av oss for forsta
gangen under detta examensarbete. Darfor har vi inte anvant detta program till
dess maximala kapacitet. Tester hade kunnat utféras pa fler vagprofiler och till
exempel egendimensionerade farthinder.

De olika simuleringsresultaten har varit svara att analysera och kraver mycket
kunskap inom omradet och de standardsatt som finns beskrivna i teorin har varit
svara att applicera. Att ta stallning till vad som ar viktigast for en hog komfort och
samtidigt god vaghallning ar svart att avgora. | ett simuleringsprogram ar det
svart att mata kanslan som upplevs i verkligheten. Enligt uppgifter ar det battre
att ta hansyn till accelerationen i chassits vertikala riktning &n till pitchen. Dock
saknade vi uppgifter for var gransen gar da resultatet ar battre om accelerationen
minskar samtidigt som pitchen dkar.

Regleringen ar framtagen med avseende pa en fjardedels bilmodell, darfor
stammer resultatet eventuellt inte helt 6verens med den reglering som hade
tagits fram med avseenden pa en hel bilmodell.

6.1 Framtida arbeten

Forlag pa hur man kan fortsatta pa det genomforda arbetet &r att utveckla
reglersystemet sa att det funkar bra pa flera olika korfall. Optimering av
parametrar via HEEDS &r ocksa nagot man bor fokusera pa.

Tillstandsmodellen som tagits fram borde undersokas for vidareutveckling med
tillstdndsaterkoppling. Detta understryks ocksa av andra arbeten [4][21] som
foresprakar anvandning av LQG-reglering, som &r en variant av
tillstandsaterkoppling.

Ett annat alternativ ar att utveckla en damparmodell som ar mer komplex. En mer
komplex modell tar hansyn till sjalva damparstrukturen, fluiden, materialet,
cylinderstorlekar m.m.

Den framtagna inverterade lookup-tabell borde testas mot en smatt forandrad

lookup-tabell for att kontrollera dess stabilitet. Detta for att verifiera dess
beteende och att mdjliggéra anvandandet av tabellen med annan reglering.
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Bilaga A: Oférandrad exempelmodell i Simulink fran VI-CarRealTime.

> Vil .acht g

Constant Main_Damper.activity_flag.Bamper.Jounce_Rate.R2

ViI-CarReal Time

Damper Force damper velocity [«
RR Damper

Damper Force damper velocity
FR Damper

Damper Force damper velocity
RL Damper

Damper Force damper velocity

FL Damper



Bilaga B: Matlabkod for damparens interna funktion i Skyhook-modellen, thr_step. For
att sammanfatta funktionen skapas en array beroende av funktionens parametrar och
jamfor sedan innehdllet for att antingen satta 1 (max dampning) eller 0 (min dampning).

RR Damper/EmbeddedMATLAB Function =

1 function thr = thr step(x,x1,x2)
&= y1=0;

2= yv2=1;

4 — n=length(x) ;

== thr=zeros (n,1l);

& — if (=m2<xl)

o= tmp=x2;

B = x2=wl;

9 — x1l=tmp;

10 — tmp=ye;

13 — yv2=yl;

12 — vi=tmp;

13 end

14 - for i=1:n

15 = if x(i)«<=x1

16 — thr(i)=yl;

17 — elself =x(i)>x2

18 - thr{i)=vy2;

15 el=se

20 — a=y2-yl;

21 — delca=(=(i)-x1)/ (®x2-®1) ;
22 — thr(i)=yl+a*delta™2* (3.0-2.0*delta);
23 end

24 end




Bilaga C: Kravspecifikation

Chalmers

Dokumenttyp Kravspecifikation
Projekt Reglering av adaptiv
stétdampare

Utfardare: Karin Hesslow
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Simulering i VI-CarRealTime

Modellering i Simulink K
Co-simulering mellan Simulink och VI-

CarRealTime K
Skapa en FMU

HEEDS optimering av systemet

Avancerat kontrollsystem for

damparsystem 0]
Avancerad damparmodell )
Validering

Inbromsning K
Farthinder

Chicane kurva o]
Dampare

Styrbar med hjalp av strém K




Bilaga D: Visar de variabler som ar matbara i VI-CarRealTime

= e Exiver: Demands throiile driver_demands.steering SteeringDemand
Brake_System.brk_pres_gain.L1 driver_d ds.brake BrakeDemand
Brake_System.brk_pres_gain.L2 driver_demands.throttie hrottleDemand

E driver_demands.clutch ClutchDemand
Brake_System.brk_pres_gain.R1 driver_demands.gear E

I

Brake_System.brk_pres_gain.R2

Brake_System.brk_mmag_unsign.L1
Brake_System.brk_mmag_unsign.|
ESPUnsigned Torgues 2
Brake_System.brk_mmag_un%y
Brake_System.brk_mmag

Engine.engine

MaxEngine Torque

MinEngine Torque

utch.slip_angle

ClutchRotation
p<_ FLDamperVelocity _
Damper.Jounce_Rate. L2 L RLDamperVelocity —

DamperJounce_Rate.R1 FRDamperVelocity

UserEngine Torque mission.input_rpm

Pamper.Jounce_Rate. L1

Transmission InputRPM

DamperJounce_Rate.R2
ifre_kinematics.longitudinal_slip_front
tire_kinematics.longitudinal_slip_rear
| tire_kinematics longitudinal_slip_front
el_tire_kinematics.longitudinal _slip_rear >

condition_sensors.side_slip_angle

chas sis_velocities_yaw
VerticalVelocity

FLTireLonSlip

RLTireLonSlip

FRTireLonSlip
RRTireLonSlip

SideSlipAngle

Differential Torques

h ; Jocities | it dinal

= LongitudinalVelocity
chassis_velocities.vertical
- Subsystem_Activation.Internal_Clutch_Activity e PR lonaitadinal

ongitudinalAcceleration

LateralAcceleration

InternalC lutchActive Sub PP S I_Engine_Activity oh 5 1 : laters]

B— R  ransmission.ratio

InternalE ngineActive e = = o

T VECarRealTime

InternalGearBoxActive InternalEngineActive




Bilaga E: Simscape-modell pa en passiv damparmodell dar man har mojlighet
att forandra damparkonstanten i 6vre damparen.

3P3 ‘

- W
Interferance Force
Simulink-F3
Convensn Ideal Force Source ideal Translational

Motion Sensor

L+

o] why

y e gl
Chassl Weight Chass
j PS-Simulink ley
5PS Su sion Spring Varlable Suspe mcn%r&\mrlsr
@ ’ il W

Variable damper
S e E—D R {2
Converter Chass
PS-Simulink  position
"{ Ideal Transiational Converierl
Mation Sansort
Whael Welght LH

L e

F'

PS Slmulink.
Converer2
Tyre Spring aj Tyre Damper

Vsndly

9 PS Slmulink
Converier3
x)=0
Solvar
Configuration
Mechanical
Translational

Referencel



Bilaga F: Numeriska varden hamtade fran den modell som anvandes i VI-
CarRealTime.

Cc 150 000 kg/s
Cw 310 000 kg/s
Mc 286,915 kg
Muw 30,3535 kg




