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1 Inledning

Detta dokument é&r till for att ge en 6verblick av projektet. Har delas projektet upp i
mindre delar och dessa beskrivs 6versiktligt.

1.1 Bakgrund

Projektet dr en vidareutveckling av ett projekt som utférdes av NightRider vid ISY, LIU,
2005. Herbie ska vidareutveckla modeller for bland annat hjulupphéngning och férbéattra
anvandargranssnittet.
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2 Oversikt av systemet

Systemet kan delas upp i fem moduler: inputmodul, fordonsmodul, loggmodul, kommu-
nikationsmodul och visualiseringsmodul. Det ska vara mojligt att dela upp modulerna pa
en eller flera datorer. Detta gor det dels méjligt att gora visualiseringsmodulen plattform-
soberoende och dessutom erhalls en béattre prestanda genom att kora simuleringen pa en
dator och visualiseringen pa en annan.

Alla modulerna finns redan implementerade av NightRider. Input-, kommunikation- och
loggmodulen ar i stort sett fardigutvecklade och Herbie kommer endast att géra sma foran-
dringar i dessa moduler. For en detaljerad beskrivning av dessa moduler se NightRiders
tekniska dokumentation. Fordons- och visualiseringsmodulen kommer att vidareutvecklas
av Herbie. Endast fordndringar av dessa moduler kommer beskrivas i detta dokument.

Dator 1 - Windowsdator

Dator 2 - Plattformsoberoende

Fordons-
modul

Figur 1: Exempel pa hur systemet kan se ut nér det kors pa 2 datorer
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2.1 Produktkomponenter

Fordonssimulatorn kommer att koras pa en eller flera datorer varav en av dessa kommu-
nicerar med en ratt med force feedbackstod och tillhérande pedaler. Vidare ska simulatorn
levereras med anviandarhandledning, poster, hemsida samt teknisk dokumentation.

2.2 Ingaende delsystem

e Inputmodul (IM). Denna modul har hand om den ratt med tillhérande pedaler som
ar kopplad till den ena datorn.

e Fordonsmodul (FM). Denna modul simulerar ett riktigt fordon.
e Loggmodul (LM). Denna modul har hand om loggning av fordonets signaler.

e Kommunikationsmodul (KM). Denna modul har hand om kommunikationen mellan
de olika datorerna.

e Visualiseringsmodul (VM). Denna modul har hand om att visualisera fordonet i
dess omkringliggande miljo.

3 Fordonsmodul

Fordonsmodulens syfte dr att simulera ett fordon utifran insignaler ifran (IM) och dérefter
generera nodvandiga utsignaler till 6vriga moduler. Fordonsmodulen ska vara plattform-
soberoende.

3.1 Overgripande modulbeskrivning

Fordonsmodulen kommer vara uppbyggd av flera mindre delmoduler skapade i Mat-

lab /Simulink.

3.2 Motor

Herbie ser motorn som en momentgenerare. Om tid finnes dr malet att koppla in NightRid-
ers motormodell.

3.2.1 Modellbeskrivning

Syfte Simulerar motorn

Insignaler Baccbrake

Utsignaler M., J.

TSRT71 Herbie Lips
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3.3 Differential

Vi kommer att implementera en differential av 6ppen typ. I denna typ av differential
kommer momentet att fordela sig lika 6ver de drivande hjulen. Rotationshastigheterna pa
hjulen behdver inte vara lika men ges i forhallande till varandra och rotationshastigheten
pa den drivande axeln.

For momentfordelning, da t.ex. ett déck slirar, forlitar vi oss pa TRC-regleringen.

Modellen ser lita olika ut beroende pa om fordonet &r bak-, fram- eller fyrhjulsdrivet,
men principen dr den samma. I de bak- och framhjulsdrivna modellerna finns en differ-
ential som fordelar momentet lika pa de drivande hjulen. I den fyrhjulsdrivna har vi tre
differentialer, en i mitten som férdelar momentet pa bak- och framaxel och sedan en pa
vardera axel som fordelar momentet pa hjulen. Alla hjul far dock samma moment i denna
modell.

Crown whesl

Sun gear

Half-shaft

rrT— Karming rakt
fram

Flanet
pinion

Crive shaft

Kurvtagning

Figur 2: Idébild av differentialen

3.3.1 Ekvationer

M = Moment fran drivaxel

My = Moment fran frmédmre drivaxel

M, = Moment fran bakre drivaxel

Mr = Moment till hégra framhjulsaxeln
Ml = Moment till vinstra framhjulsaxeln
M,r = Moment till hogra bakhjulsaxeln

TSRT71 Herbie Lips
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M.l = Moment till vanstra bakhjulsaxeln

(2 = Rotationshastigheten pa drivaxeln

{1y = Rotationshastigheten pa framre drivaxeln

2, = Rotationshastigheten pa bakre drivaxeln

(2¢yr = Rotationshastigheten pa hogra framhjulsaxeln
(24l = Rotationshastigheten pa vanstra framhjulsaxeln
Q,.r = Rotationshastigheten pa hogra bakhjulsaxeln
.l = Rotationshastigheten pa véinstra bakhjulsaxeln

1. = skalfaktor centrala differentialen
i = skalfaktor bakre differentialen
p¢ = skalfaktor framre differentialen

3.3.2 Framre Differentialen

MfT = Mfl = Mf/2

ppSy = (Qpl + Qpr) /2

3.3.3 Bakre Differentialen

Myr = M, = M, /2

1€ = (1 + Q1) /2

3.3.4 Centrala Differentialen

M, = M; = M/2

peSd = (Qr + Qf)/2

(5)

(6)

Vid bak- eller framhjulsdrift anvéands bara bakre eller framre differentialen och vid fyrhjuls-

drift anvands alla drfferentialer.
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3.4 Begreppsbeskrivning
3.4.1 Toe-in

Toe-in innebér att ett hjulpar ar satta sa att framkanten pa hjulen pekar innat. Pekar
de istallet utat kallas det toe-out. Toe-vinkeln paverkar déckslitage, stabilitet under rak
korning och kurvtagning.

3.4.2 Caster

Caster ar den vinkel som styrnings- och centralaxel ar lutad framat eller bakat med fran
vertikalen sett fran sidan. Om centralaxeln &r lutad bakat, d.v.s. 6vre delen av axeln ar
lingre bak #n den nedre delen, sa ér castervinkeln positiv. Ar axeln lutad framat &r caster
alltsa negativ.

Positiv caster tenderar att rdta hjulet nér fordonet aker framat och okar darmed rak-
linje stabiliteten. Pa grund av detta brukar styraxlarna vara tiltade en liten aning. For
stor caster forsvarar styrningen av bilen.

3.4.3 Camber

Camber ar vinkeln som hjulet lutar relativt vertikalen sett framifran bilen. Lutningen &r
negativ om hjulen lutar in mot bilen och positiv om hjulen lutar ut fran bilen. Kurvkraften
som ett hjul kan skapa beror till stor del pa dess vinkel relativt vigytan. Hjulcambern har
alltsa en stor effekt pa vaghallningsegenskaperna hos en bil.

3.4.4 Slip

Slippet beskriver hjulets glidning mot viigen och &r det som gor att krafter mot kérbanan
uppstar. For att beskriva slippet kommer Magic Formulafér combined slip anvéndas.
Kompensation for installningar av camber, caster och toe-in kommer att utforas.

3.5 Hjulupphingning

Den hjulupphéngning som forst kommer att implementeras ar "McPherson strut”. Denna
valdes eftersom det i den gar att stilla in de olika vinklar, relativt décket, som systemet
ska kunna hantera.

3.5.1 Frilaggning av lankarm

Décket ses som en punktmassa som skapar ett troghetsmoment. Lankarmen ses som mass-
16s.

TSRT71 Herbie Lips
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L;v\ka\"w\
AR A SR F

Figur 3: Frilaggning av lankarm.

Jwheel = Myju - 12 (7)

—: Sy — Fyy — Sysinfa) =0 (8)

1 S5+ F,p + Sicos(a) =0 9)

P Sicos(a+ @) + Fyusin(e) + Fuycos(¢) = Jé (10)

3.5.2 Frilaggning av fjiderben

Fjaderbenet med dampare ses som masslos. Fjaderbenets och lankarmens infastning sitter
i hjulets centrum.

TSRT71 Herbie Lips
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e o Ls'\r\(a)

L T s k. C-Gs(a\)

Figur 4: Frilaggning av fjaderben.

10 =T+ k(2 — 2z) + bz — Sicos(a) + Flpy =0 (11)
—: Tyh + Sysin(a) — k(y —yo) — by — Fypy =0 (12)
a: F.,sin(a) — Fyycos(a) = Ja (13)

3.6 Magic formula

For att berdkna de krafter som uppstar mellan vigbanan och décken anviands Pacejka’s
Magic Formula. Det &r formeln for combined slip som kommer att anvindas. Insignaler
kommer att vara slipvinkel, slip, cambervinkel och normalkraft. Som utsignaler fas krafter
i x- och y-led samt momentet i z-led. Diverse hastigheter anvinds som métsignaler.

3.6.1 Ekvationer

Insignaler
a = slipvinkel
~v = cambervinkel

k = slip
F, = Kraft i z-led
Utsignaler

F, = Kraft 1 x-led

TSRT71 Herbie Lips
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F, = Kraft i y-led
M, = Moment i z-led
Mitsignaler
Diverse hastigheter

For en beskrivning av ekvationerna i Magic formula, se bilaga.

3.7 Dynamik

Nedan beskrivs hur krafter och moment som paverkar fordonet forflyttas till tyngdpunk-
ten dar de verkar och skapar accelerationer och hastigheter pa fordonet.

Koordinatsystem som anvénds har origo i centrum av bilen (obs inte masscentrum). x-
axeln pekar framat, y-axeln at véinster och z-axeln uppat. De krafter som paverkar fordonet
ar krafterna fran hjulen, tyngdkraften och rullmotstand, vindmotstand m.m. Pa grund av
hjulupphéngningen sa paverkar varje hjul fordonet i tva punkter, en hog och en lag. I
den hogre punkten 6verfors krafter i y- och z-led, i den lagre overfors krafter i x-, y- och
z-led. Framhjulen ligger pa avstandet A framfor bilens centrum och bakhjulen pa avstan-
det A bakom. Vénsterhjulen ligger pa avstandet B till vinster om bilens centrum och
hogerhjulen pa avstandet B till hoger. Den lagre angreppspunkten ligger pa avstandet
C under centrum och den hogre pa avstandet C' 6ver. Tyngdkraften verkar i fordonets
tyngdpunkt. Tyngdpunkten ligger i punkten (a, b, ¢).

3.7.1 Namngivning

Krafterna fran hjulen &r namngivna med 5 index. Det forsta dr w och star for att det &ar
en hjulkraft (wheel). Det andra star for vilken rikning kraften verkar i z,y eller z. Det
tredje indexet star for om det ar ett fram- eller bakhjul, f eller r (front, rear). Det fjarde
star for om det ar ett vénster- eller hogerhjul, r eller [ (right, left). Det femte star for om
kraftens angreppspunkt &r hog eller lag, h eller [ (high, low).

Exempel: Fyy ¢ ar hjulkraften i y-led pa framre hégerhjulets lagre angreppspunkt.

Tyngdkraftenkan verka i alla tre riktningar beroende pa bilens lutning. De far index
mg och ett index for riktning x,y eller z.

Exempel: F),,. ar tyngdkraften i z-led.

Krafter och moment i tyngdpunkten far index ¢p och index for riktning x,y eller z.

Exempel: My,, & momentet kring z-axeln.
3.7.2 Kraftekvationer
Ftpx - Fmgz + wafrl + szfll + Fwa:rll + warrl (14)

TSRT71 Herbie Lips
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Ftpy - Fmgy + Fwyf’rl + Fwyfll + Fwyrll + Fwyrrl + Fwyfrh + Fwyflh + Fwyrlh + Fwyrrh (15)
Ftpz - Fmgz + szfrl + szfll + szrll + szr’rl + szfrh + szflh + szrlh + szrrh (16)

3.7.3 Momentekvationer

Mipe = (B = b)Fuypu — (B = b) Fuysin + (=B = b) Fuygri — (=B = b) Fuyent
+ (B = b)Fuyrt — (B = b) Fuyrin + (=B = b) Fuyyprt — (=B — b) Fuyrrn+
+ (—C — C)szﬂl + (C — C)szﬂh — (—C — C)szfrl — (C — C)szfrh—f‘
+(—=C — ¢)Fyort + (C — &) Fyorin — (—C — &) Fpprt — (C' — ) Fyorer, (17)

Mtpy - _(A - a)mefll - (A - a)wafrl - (_A - a)warll - (_A - a)merrl_
—(=C =) Fuzpu — (C = ) Fyzpin — (—=C = ) Fupzpr1 — (C — ¢) P prnt
—+ (—C — C)me«ll + (C — C)szrlh + <_C - C)szrrl + (C - C)F”LUZ'I‘Th (18>

My, = —(A — a)Fupapu + (A — a)Fugpri — (—A — a) Fygru + (—A — @) Fuygrri+
+ (B = b)Fuygu + (B = 0)Fuypin + (=B = b) Fuysn + (=B — b) Fuygn—
- (B - b) wyrll — (B - b)Fwyrlh ( B — b)Fwyrrl <_ - b) wyrrh

+ Muyzpi + Myzgr + Muyzri + Myery  (19)

3.7.4 Rorelseekvationer

Fordonets forelser, i det tidigare definierade koordinatsystemt, ges av Newtons rorelseek-
vationer.

@tpz = I tpx / Mot (20)
Utpy F tpy/ Mot (21)
Vtpr = I tpz/ Mot (22)
Wipz = Mipe/ T (23)
Wipy = Mipy/Jy (24)
TSRT71 Herbie Lips

Jenny Palmberg fordonssimulator@googlegroups.com Sida 15



LiTH
Fordonssimulator 2006—03—29

wtpz = Mtpz/Jz (25)

Dér myq ar fordonets, inklusive all lasts, massa. J,, J, och J, ar tréghetsmomentet kring
respektive axel.

Troghetsmomenten ges av:

1

Jp = gM(B2 + C?) + M(b* + ) (26)
1

Jy = §M(A2 +C?) + M(a® + ¢?) (27)

J. = %M(AQ + B2) 4+ M(a®+ ) (28)

3.8 Lastforskjutning

Fordonet och alla laster ger med hjalp av dess massa och dess masscentrum. sedan ges
den totala massan av summan av alla delmassor.

k
Miot = ij (29)
j=1

Om varje delkropps masscentrums position ges av vektorn 7 sa ges det totala masscen-
trumets position, 74, (positionerna a, b och ¢ tidigare), av:

k _
Zj:l m;r;

_ 30
E?:i m; )

Tiot =

4 Reglering

4.1 Designfilosofi

De reglersystem som i forsta hand skall implementeras ar ABS, TRC, ESP. Dessa skall
kunna kopplas in och ur, sa att kortester skall kunna genomforas. Det kommar att ga att
stalla in vilken reglering som ska anvandas i GUI:t i Visualiseringsmodulen. Instéllningar-
na som valts kommer att sparas som parametrar i en MatLab-fil och dessa parametrar
styr vilka block i simulinkmodellen som ska anvindas.

4.2 ABS

Anti-lock Breaking Systems anvénds for att hjulen inte ska lasa sig vid inbromsning efter-
som det leder till forlorad styrformaga. Malet med regleringen &r att fordonet skall ha

TSRT71 Herbie Lips
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maximal bromskraft och fortfarande styrformaga. Den parameter som ska styras ar det
longitudinella slippet. Slippet ska ligga mellan vissa varden da déackets greppféormaga ar
som storst i detta intervall. Om slipet blir for stort minskas det bromsande momentet och
blir slipet for litet 6kas momentet.

Dagens bromssystem &r sa snabba att vi inte ser det som nagon férenkling att vi an-
drar bormsmomentet till exakt det varde vi vill ha, i de diskreta tidssteg vi anvénder.

For att fa fram de varden for vilka slippet skall ligga inom maste handling curves tas
fram och studeras.

Q

o

S T

[ N

= 16

o

cC

@

T

£

S \ R

= T

c L —_—

o —

A . —
I T —

50 75 100

Longitudinal slip [%]
Figur 5: Graf 6ver slip.

4.2.1 Pseudokod

Ett exempel pa hur reglersystemet kan implementerars visas pa sid 305 i Vehicular Sys-
tems, Nielsen och Eriksson, Linkoping 2005. Vehicular Systems ar ett kompendium som
anvinds som kursmaterial i kursen Fordonssystem, TSFS05, vid ISy, Linképings Univer-
sitet.

4.3 TRC

Traction Control fungerar pa pa samma satt som ABS fast néar fordonet kor frammat. Det
som ska uppnas ar att slippet ska kunna styras sa att maximala krafter uppstar mellan

TSRT71 Herbie Lips
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vagen och déacken. Hér styrs slippet pa ett sadant sétt att det inte uppstar t.ex. hjulspinn
vid kraftiga accelerationer. I Herbie modellen kommer ett bromsande moment att laggas
pa hjulet da slipet blir for stort.

4.3.1 Pseudokod

Samma pseudokod som for ABS kommer att anvindas som grund fér implementationen

av TRC.

4.4 ESP

Electronic Stability Program ér till for att undvika sladd vid kurvtagning. Det som efter-
strivas ar att simuleringen av fordonet ska ge en sa naturlig kinsla av kurvan som mojligt
for foraren. Fordonet ska kora i fordonets ldngdriktning hela tiden, alltsa (-vinkeln bor
vara noll.Dessutom ska rotationen kring z-axeln, ¥, kiinnas naturlig. Det dr meningen att
U ska uppfora sig som vid ideal steady state cornering.

For att uppna detta laggs ett moment pa i z-led. Detta gérs genom att ett hjul bromsas.
Om en vénstersving gors och fordonet roterar for mycket sa bromsas héger bakhjul och
om fordonet roterar for lite sa bromsas vinster framhjul. Pa sa sett skapas ett moment i
ritt riktning.

4.4.1 Algoritm

AM. = f(f1(B), fo(Vporm — T)) (31)

Det finns manga olika idéer pa funktioner fér att berdkna AM, och vilken som &r bést
maste provas fram. Tva forslag finns i fordonskompendiet.

5 Visualiseringsmodul

5.1 Designfilosofi

Visualiseringsmodulen innehaller en beskrivning av varlden. Modulen tar emot medde-
landen fran fordonsmodulen med bilens koordinater och uppdaterar grafiskt bilens po-
sition i vérlden. Den tar ocksa emot rattvinkeln fran inputmodulen och vrider grafiskt
ratten. Meddelanden skickas tillbaka till fordonsmodulen med uppgifter om landskapet.

5.2 Programstart - fordonsmodulen

Vid start av programmet visas ett menyfonster dir parametrar sasom toe, fjaderkon-
stant och bilens massa kan viljas. Dessutom ska bilens koregenskaper beroende pa valda

TSRT71 Herbie Lips
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parametrar visas i ett diagram enligt specifikationer ur Tyre and Vehicle Dynamics av
Hans Pacejka. Bilden nedan ar ett exempel pa hur menyfonstret kan se ut.

SO EsE oo noane D esscewumeeiels [z

__________ S8 5 Kénbilens mittpunkt
..... Ciie |5 piensléngd Lo

i Last

S Wanster framstte.

. Higer framsate !

Figur 6: Exempel pa meny.

5.2.1 Hantering av parametrar

Alla parametrar skrivs ner i en 'm’ fil, kérbar i matlab, darefter beordras uppdatering av
modellen och diagrammet over koregenskaper uppdateras.

5.3 Programstart visualiseringsmodulen

Vid start av programmet visas ett menyfonster dar val av testbana gors.

5.3.1 Skalning av virlden

For att fa en viag att se tillrackligt bra ut krévs sma trianglar. Héjden till varje horn i
polygonerna ges av fargen ur en pixel i den bild som lases in. Foér att minska trianglar-
na kravs alltsa manga fler pixlar i bilden. For att inte programmet skall begransas till
valdigt stora bilder for att bygga landskapet kan sma bilder uppsamplas till att ge en bra
upplosning. En forutsidttning ér att Open Scene Graph kan hantera manga fler polygoner
an vad som tidigare anvéants.
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Fran ett antal punkter kan man interpolera fram funktioner fér kurvaturen. Genom att
anvanda en interpoleringsmetod som ger en kontinuerlig derivata mellan delfunktioner-
na undviks onddig kantighet. Utifran dessa kan ett (valfritt) antal nya punker/pixlar tas
fram. For att applicera detta pa en tvadimensionell bild krévs bade att varje rad och varje
kolumn uppsamplas. Detta kan ge nagot felaktiga diagonaler, men felen &r forsumbara.

Eftersom det i MATLAB redan finns firdiga funktioner for att uppsampla vektorer med
bibehallen derivata skrivs ett MATLAB-program som léser in en bild och goér om den.
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