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1 Inledning

Dokument syftar till att ge ldsaren en ingaende beskrivning av projektet Herbie. I inled-
ningen beskrivs bakgrund och mal for projektet och dven ingaende parter och anvénd-
ningsomraden tas upp.

Efter inledningen kommer en oOversikt éver det integrerade systemet och dess delmod-
uler och dérefter foljer en detaljerad beskrivning éver de delmoduler som Herbie har
vidareutvecklat.

1.1 Bakgrund

Projektet Herbie ar en vidareutveckling av ett projekt som utfordes av NightRider vid ISY,
LIU, 2005. NightRider specifierade hur en fordonssimulator bestaende av fem moduler
skulle byggas. Bland annat utvecklades en motormodell och protokoll for kommunikation
mellan modulerna. En grafisk 3D vérld med mark- och vagtexturer for en 3D bil byggdes.
Herbie har framférallt vidareutvecklat visualiseringsmodulen och fordonsmodulen.

1.2 Mal

Malet med projektet var att vidareutveckla den fordonssimulator som 2005 utvecklades
av projektgruppen NightRider, ISY, Linkopings Universitet. Betoningen har legat pa att
modellera olika hjulinstéllningar, krdngningshdmmare, démpare och de déckskrafter som
uppkommer pa grund av gummits deformering i kontakten med vigbanan. ABS-, TRC-
och ESP-regulatorer har implementerats och kan véljas av eller pa. Grafiskt har simuler-
ingsmiljon forbéttrats och dédrmed &r dven korkénslan battre. Dessutom hanterar fordonet
nu kuperad terrdng pa ett mer verklighetstroget sétt.

1.3 Parter

Kund var Lars Eriksson och bestéllare var Anders Froberg, ISY LiTH. Projektet Herbie
har utforts av en projektgrupp bestaende av sex studenter som léaste kursen Reglerteknisk
projektkurs, TSRT71.

1.4 Anvandning

Fordonssimulatorn ska anvéndas for att testa olika beteenden hos ett fordon beroende pa
installningar. Anviandare ska till exempel kunna vélja olika hardhet pa fjadringen mellan
olika testkorningar. Nar Fordonsystem har visningar dr det meningen att besokare ska fa
provkora simulatorn och pa sa sett fa en inblick i institutionens arbete.

TSRT71 Herbie Lips
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2 Oversikt

Herbie ar en komplett implementering av en fordonsimulator med allt fran ratt och ped-
aler till grafikpresentation pa skiirmen. I tva GUL:n kan anviindaren vélja olika rattinstall-
ningar, fordonsparametrar och starta simulatorn.

Systemet dr uppdelat pa fem moduler: inputmodul, fordonsmodul, ljudmodul, kommu-
nikationsmodul och visualiseringsmodul. Det ar mojligt att dela upp modulerna pa en
eller flera datorer. Om simuleringen kors pa tva datorer kan en béttre prestanda erhallas
genom att berdkningar gors pa en dator och visualiseringen kors pa en annan.

Alla modulerna finns redan implementerade av NightRider. Input-, kommunikation- och
ljudmodulen &r i stort sett fardigutvecklade och Herbie har endast gjort sma féréndringar
i dessa moduler. For en detaljerad beskrivning av dessa moduler se NightRiders tekniska

dokumentation. Fordons- och visualiseringsmodulen har vidareutvecklas av Herbie och
endast fordndringar av dessa moduler beskrivs i detta dokument.

Ciator 1
\a

Ljudmodul

Yisualiserings- ‘

e Inputmodul

Kommunikations-
modul

Fordonsmodul

I

____________________________

Figur 1: Kommunikation mellan modulerna
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2.1 Ingaende delsystem

e Inputmodul (IM). Modulen har hand om en ratt med force feedbackstéd och till-
horande pedaler.

e Fordonsmodul (FM). Modulen simulerar ett riktigt fordon.
e Ljudmodul (LM). Modul har hand om uppspelning av ljud.

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

e Visualiseringsmodul (VM). Modulen har hand om att visualisera fordonet i dess
omkringliggande miljo.
2.2 Produktkomponenter

Fordonssimulatorn kan koras pa en eller flera datorer dir den ena kor LM, IM och VM
och den andra har hand om FM och KM. Vidare ska simulatorn levereras med anvén-
darhandledning, poster, hemsida samt teknisk dokumentation.

TSRT71 Herbie Lips
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3 Fordonsmodul

Fordonsmodulens syfte &ér att simulera ett fordon utifran insignaler fran inputmodulen och
visualiseringsmodulen och dérefter generera nédvindiga utsignaler. Fran inputmodulen
far fordonsmodulen information om rattvinkel, vixel och gaspadrag och fran visualiser-
ingsmodulen far den information om markens h6jd under hjulen.

3.1 Overgripande modulbeskrivning

Fordonsmodulen &r utvecklad i Matlab/Simulink och bestar av ett flertal delblock. Her-
bie har anvant sig av NightRiders fordonsmodell och dndrat i de delmodeller som beh&vt
forbattrats. For att kunna kommunicera med kommunikationsmodulen finns ett block
som &r utvecklat i C++, forkompilerat i Matlab och inlagt i Simulink som en s-funktion.
Dessutom finns en annan s-funktion som ldser in startparametrar och lagger ut dessa
som konstanter till respektive behévande block. Exempel pa parametrar ar camber- och
castervinklar pa hjulen oc vilka regulatorer som ska aktiveras. Fordonsmodellen ar plat-
tformsoberoende men kommunikationsblocket innehaller Windowsberoenden, varpa alltsa
hela fordonsmodulen blir plattformsberoende.

For de delsystem som inte finns beskrivna hér, hanvisas ldsaren till den tekniska doku-
mentation som gjorts av Nightrider. Endast de delsystem dar forandring gjorts kommer
forklaras mer ingaende.

3.2 Parametrar

For att kunna gora olika hjulinstéllningar samt vélja regulatorer har ett GUI utvecklats.
Nér valen ar gjorda, sparas valda parametrar ner till en textfil med en parameter per rad
och déarefter startas fordonsmodulen. Vid uppstarten lises filen in av ett s-funktionsblock
och de konstanta virdena laggs ut som utsignaler fran blocket, dir den forst listade
parametern blir utsignal ett osv.

3.3 Magic Formula

Magic Formula &ar en modell for hur krafter uppstar mellan hjulet och vigbanan. Mod-
ellen anvinder sig av slip vilket ar glidningen mellan hjulet och vigbanan. Krafter i x-
och y-led och momentet kring z-axeln berdknas som funktion av kraften i z-led, slipet och
slipvinkeln. Magic formula tar &ven héansyn till cambervinkel och hjulspecifika egenskaper.

I blocket orientering i fordonsmodellen (Simulinkmodell) finns blocket Pacejka. Har finns
ett Magic Formulablock for varje hjul, ett block for att berdkna hastigheterna i ratt ko-
ordinatsystem och ett block for att berdkna cambervinklar.

TSRT71 Herbie Lips
Jenny Palmberg fordonssimulator@googlegroups.com Sida 9



LiTH
Fordonssimulator 2006—05—-17

Fz F_f | P»{Fz F_if

P F_z0 M_z —b@ » F 20 M_z
o o M1 o M2 "
gamma F_x gamma Fx
> 2)
> > > Fff
v_xyz Fy F1 v_xyz Fy 2 Add -
P omega_w pp: P omega_w pp:
Fz[N] Magic Formula Vanster Framhijul (1) Magic Formula Héger Framhjul (2)
Kraft till ratt
Fe
F_z*mu -]
m
mu [0..1L o
F_zo
camber fram  camber vénster fram {4
camber_fram|
camber bak camber hoger fram
camber_bak
@ caster camber vanster bak
caster
stear angle camber higer
camber calculations
delta VA
delta
vir jud [0..1]
.—’.2 v -
slipljud
v v
ohmega v_rr
ohmega
Hjulhastigheter
omega_w
e Mz e w9
Lpir 20 3 L{F 20 M4
Fx » Fx
L—{gamma L gamma
Fy > F3 Fy F4
—v_xyz —P|v_xyz
L omega w PP omega_w app
Magic Formula Vanster Bakhjul (3) Magic Formula Hoger Bakhjul (4)

Figur 2: Oversiktsbild av Pacejkablocket i fordonsmodellen

3.3.1 Berikning av Cambervinklarna

Vid korning pa plant underlag berdknas cambervinklarna i camberblocket enligt:

camber front 1t = Sin(0) * caster + camber fram in

camber front right = Sin(9) * caster — camber fram in (1)
Camb@r’rea’rileft - C(lmbe’l"bakiin
Camberrear_right - _CambeTbak_in

3.3.2 MagicFormula-blocken

Insignaler:
F_z, Kraften pa hjulet i z-led, momentant.
F zo, Kraften som verkar pa hulet i z-led, da fordonet star stilla (tyngdkraften).

TSRT71 Herbie Lips
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gamma, cambervinkeln.
v_xyz, hastigheten pa hjulet.
omega_w, rotationshastigheten pa hjulet

Utsignaler:

M 7z, momentet kring z-axeln.
F x, kraften i x-led.

F_y, kraften i y-led.

kappa, slipet pa hjulet.

Beridkningarna sker med den modell som Pacejka beskriver i Tyre and vehicle dynam-
ics. Pacejka anvinder andra insignaler &n de Herbie anviander sa i Magic Formulablocken
transformeras insignalerna forst till ratt storheter. Hur detta gar till finns beskrivet i Tyre
and Vehicle Dynamics av Hans Pacejka i kapitel 4, sida 184-185, ekvationer 4.E1-4.ES.

I kapitel 4, sida 187-190, i Tyre and vehicle dynamics finns en sammanfattning pa de
formler som behovs i Magic Formula. De ar indelade i sex huvudblock, longitudinal force
pure slip, 4.F9-4.E18, lateral force pure slip, 4.E19-4.E30, alining torque pure slip, 4.E31-
4.F49, longitudinal force combined slip, 4.E50-4.E57, lateral force combined slip, 4.E58-
4.E68 och alining torque combined slip, 4.E71-4.E78. De ekvationer som beskrivs under
respektive rubrik finns modellerade i block med motsvarande namn. De olika ekvationerna
i simulink &r namngivna med den numrering de har i Tyre and vehicle dynamics.

For att fa olika egenskaper for dacken anvander sig Pacejka av en méngd olika parametrar
(brukar ges av dacksfabrikanter). Dessa kan anges och &ndras i filen Parametrar  MagicFormula.m

3.3.3 Hjulhastigheter

Hjulhastighetsblocket anvénds for att berdkna om hastigheterna fran fordonets koordinat-
system till hjulens koordinatsystem. Som insignaler kommer fordonets hastighetsvektor,
dess rotationrotationsvektor och rattvinkeln. Hastigheterna beriknas sedan enligt:

Uhjul = VUfordon + Wfordon X R (2)

Dér R ar avstandsvektorn for varje hjul till tyngdpunkten. Sedan vrids koordinatsystemen
for framhjulen med rattvinkeln.

TSRT71 Herbie Lips
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Figur 3: simulinkschema over berdkningar av hjulhastigheter

3.4 Hjulupphangning

Den upphéngning som ar implementerad i Herbie &r en rak fjader och dampare. Fjadrarna
fram ar styvare an de déar bak eftersom bilen, pa grund av motorn, ar tyngre fram. Saval
fjider som ddmpare har en olinjar modell som ska efterlikna krafterna fran en verklig fja-
dring. (se figur 4.) Ett fordon beter sig sjélvklart olika for olika typer av upphéngningar.
En mjuk fjader och ddmpare kan ge en gungig bil. Om upphéngningen diremot ar for
hard kan viagegenskaperna forsamras.

TSRT71 Herbie Lips
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For att anvandaren ska kunna testa olika hjulupphéngningar kan olika fjadring, i form av

0.

"soft”, "medium” eller "hard”, véljas i Herbies GUI.
unlinear springl Unlinear damper

Figur 4: Olingar Fjdader och ddmpare

Ekvationerna for krafter i fjider och ddmpare ges av ekvation( 3). Har anger F(z) kraften i
fjadern eller ddmparen beroende av hoptryckningen - z. Cggmper 0Ch Kpping anger ddmpar-
resp. fjidderkonstant, vilka beror av vilken hardhet man véljer pa fjadringen.

Fspm'ng(z) - Kspring * (1/(22 - 2) - 1/22) (3)
Faamper(2) = Cagmper * (atan(10 * z — 0.5) + atan(0.5))

Systemet ska i sig vara realistiskt, varfor vissa antaganden har gjorts. Exempelvis kan
inte en bil forsera hur hoga hinder som helst eller landa efter allt fér hoga hopp. Mod-
ellen ar anpassad att klara av en normal &ndring i vagens lutning. Med normal menas en
lutningséndring pa mindre &n tio grader och ett fall pa ungefir en meter efter ett hopp.
En 6versiktlig bild 6ver hjulupphéngningen kan ses i figur 5.

Insignaler:

XYZ, fordonets pos fran en referenspunkt [m]

POV, fordonets orientering [rad]

h, markens héjd vid varje hjul fran en referenspunkt [m].
w, fordonets vinkelhastighet [rad/s|

v, fordonets hastighet [m/s]

Utsignaler:
N, normalkraft vid varje hjul [N]

XYZ [m]

olinjar hjulupphangning

Hoptryckning

Hoptryckningshastighet

Figur 5: Hjulupphdngning

TSRT71 Herbie Lips
Jenny Palmberg fordonssimulator@googlegroups.com Sida 13



LiTH
Fordonssimulator 2006—05—17

3.4.1 Krangningshidmmare

En kréangningshdmmare &dr implementerad mellan de tva framhjulen for att forbéattra
bilens vaggrepp vid en hastig svang. I praktiken ar en krangningshammare en stel pinne
som ar kopplad mellan de tva framhjulens hjulupphéngning och som jamnar ut fjadrar-
nas hoptryckning nér bilen svinger. Krangningshdmmaren ser till att skillnaden mellan
71 och zy i modellen blir liten (se figur 6). Det kan se underligt ut att krangningsham-
maren gor skillnaden mellan z; och z, d&nnu storre dn vad den redan dr. Anledningen till
att lura systemet pa det viset ar att kraften pa det yttre hjulets fjider, d.v.s. den fjader
som trycks ner mest vid en sving, pa sa vis okar och trycker tillbaka fjadern. Resultatet
blir en stabilare framvagn (se ekvation 4). Utan krédngningshammare finns det risk for att
fordonet kranger sa mycket att den tillslut vélter.

Insignaler:

71, 73, hoptryckningen pa framfjadrarna [m|, dar z=0 innebér ospand fjader
Utsignaler:

z1_kréng, zo kréng, hoptryckning efter inverkan av krangningshdmmare |m)]

21 _krang =z — 2% (290 — 21) ()
2o _krang = zo + 2% (29 — 21)
C >
z1 (m)1 z1_kréangl
- 2%(z2-21
R =| 2 (z2-21)
forstarkning
(2 ) . > W
z2 (m)1 z2_krangl
] L]
z1z2_fore z1z2_efter

Figur 6: Krdingningshdmmare

3.4.2 Markkontakt

For att detektera om bilen har kontakt med marken har hoptryckningen hos bilens fja-
drar begransats till att anta virden mellan noll och tva decimeter. Dessutom ger modellen
ingen damparkraft om fjadern ar ospéand eller helt hoptryckt (se figur 7 och den kod som
motsvarar ekvationerna i blocket). I dessa tva fall star fjadern stilla tills dess att bilen far
markontakt igen eller gar tillbaka emot jamviktsldget. Detta behovs eftersom hoptryck-
ningshastigheten inte berdknas direkt ur hoptryckningen, utan ur bilens rotations- och
translationshastigheter.

TSRT71 Herbie Lips
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Insignaler:

z, fjddringens hoptryckning [m]|

z_dot, fjadringens hoptryckningshastighet [m/s]

Utsignaler:

z_dot_real, hoptryckningshastigheten efter markkontaktskontroll [m/s|

if z > -0.2 || z<0
Zdot_real™ Zdot s
else
Zdot_real= O3
end

@
z_dot [m/s] --!--
Ny <=
> -0.2]
Ny B>
_ ]
z [lm] i AND >y z_dot_real
Nk B <
> 0.2

Figur 7: Detektering av rérelse hos fiider

3.4.3 Rull och vindmotstand

Eftersom den tidigare implementationen av fart och rullmotstand bara tog hénsyn till
vindmotstand rakt framifran, har en enklare justering gjorts for att ocksa berédkna vin-
dmotstand i de andra riktningarna. Vid normal korning blir dessa krafter relativt sma,
men om bilen sladdar vid hog hastighet, och pa sa vis far en hog hastighet i sidled, ger det
ett betydande bidrag. Den nya modellen och dess ekvationer kan ses i figur 8 och ekvation 5

Insignaler:
v, fordonets hastighet [m/s]

Utsignaler:
F tordon, summan av vind och rullmotstand [N]

Konstanter:
cw_value, en vindmotstandskonstant som varierar med fordonets utseende
Jv, fordonets masstroghet

F, fordon = [cw_value(3.6v,)? + J, * |vg|] * sign(v,)
F, fordon = cw_wvalue(3.6v,)* x sign(v,) (5)
F. fordon = cw_wvalue(3.6v,)* * sign(v,)

TSRT71 Herbie Lips
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Figur 8: Rull- och vindmotstand

3.5 Programstart fordonsmodulen

Vid start av programmet visas ett menyfonster dér olika val av regulatorer och hjulin-
stdllningar kan goras. Alla parameterval skrivs ner i en textfil nar valen &r gjorda och
dérefter startas Simulinkmodellen. I uppstarten av denna kors en S-funktion som lédser
in parametrarna och lagger ut dem som konstanta signaler till rektive anvindande block.
Som exempel gar ABS-parametern till en triggad switch, som aktiverar eller deaktiverar
ABS-regulatorn. Det ska vara en parameter per rad, forsta ’=’-tecknet letas upp och sedan
laggs virdet som star efter det ut.

TSRT71 Herbie Lips
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Figur 9: Exempel pa meny

3.6 Handling curve

Ett andra menyprogram finns for att presentera skillnaderna pa olika hjulupphéngningar
i ett kurvdiagram enligt specifikationer ur Tyre and Vehicle Dynamics av Hans Pacejka.
I menyn kan castervinkel samt cambervinkel for bade fram- och bakhjulen stéllas in. Att
skapa denna kurva sker i tva steg. Forst sker en simulering av en fordonsmodell i simulink.
Simuleringen genererar vilka krafter som verkar i y-led pa hjulen vid steady state corner-
ing. En kurva for bakhjulen och en for framhjulen genereras. Dessa tva kurvor subtraheras
sedan i y-led och resulterar i 6nskad handling curve.
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Figur 10: Presentation av hjulinstallningar

3.6.1 Simulinksimuleringen

For att simulera hur fordonet beter sig i steady state cornering skapas en modell med en
magicformulamodell for varje hjul och ett block for att berdkna cambervinklarna.

P> alpha

cas caster angle camber vénster fram P gamma_left_front FylFz »
simout
caster
To Workspace
_/ P stear angle camber hoger fram P gamma_right_front

alpha
Framhjul
caf camber agngle_fram camber vanster bak P gamma_left_rear
camber_fram
cab camber agngle_bak camber hdger bak P gamma_right_rear Fy/Fz [~
camber_bak

camber calculations

\ 4

alpha

Bakhjul

Figur 11: Simulinkschema for handling curve simuleringen

Modellen simuleras med konstant hastighet, 70 km /h, detta pa grund av att lastforskjut-
ningen ser olika ut vid olika hastigheter. Slipet har satts till noll i y-led pa grund av steady
state antagandet. Variabeln i simuleringen &r alpha-vinkeln (slipvinkeln) och den varieras
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fran —90° till 90°.

Kurvans utseende beror pa flera faktorer, de som kan varieras fran GUIL:t &r caster-
och cambervinkel bak och fram. Dessa sétts i GUI:t och skickas med som insignaler till
simuleringen. Med de vérdena berdknas vilken cambervinkel som fordonet uppfattar. I
simuleringen antas plan mark. Berdkningarna sker enligt (¢ ar styrvinkeln):

camber frons 1ot = s1n(0) * caster + camber fram in
camber front right = 5in(d) * caster — camber fram in
Camberrear_left - Camberbak_in

camber car right = —CaMbeTyak in

(6)

Da fordonet kor i steady state cornering sker all acceleration i y-led vilket ger upphov
till krafter pa bilen. Normalkrafterna pa ytterhjulen kommer att bli storre &n de pa in-
nerhjulen. Bilden nedan visar de nya krafter som uppstar pa grund av accelerationen,
fordonet sett bakifran.

e==3
I

Figur 12: Lastforskjutningskrafter pa fordonet, sett bakifran

Krafterna berdknas genom att losa féljande ekvationssystem:

Fl + FQ = 0
CLF1 — CLFQ + CFACC =0 (7)
=>
Fy = —F, = Yacc
Dar FACC ar:
Muv?
Faco = 7 (8)
Daér I
R=—— 9
arctan(o (9)
TSRT71 Herbie Lips
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M ar fordonets massa och L ar fordonets langd. Da styrvinkeln ej finns att tillga i denna
modelll approximeras alla styrvinklar ¢ med slipvinkeln «.

Fyleftfront Fyirightifront )/2 OCh (Fyleftre(m‘ + Fyirightirear )/2
leeftf'r'ont Fzﬁm’ghtﬁfront leeftTear inrightirear' ’

For att fa tillrdcklig utdata behover systemet simuleras snabbt, steglingd 0.005.

Utdata blir tva vektorer innehallandes (

3.6.2 Kurvberikningsalgoritm

For att subtrahera tva kurvor i y-led maste flera forenklingar goras. Da kurvorna inte &r
strikt vixande (avtagande) maste de delas upp i intervall. De kurvor som fas som indata
har normalt tva extremvérden, en maxpunkt och en minpunkt. Kurvorna delas da in i tre
delar, fran start till forsta extrempunkten, fran forsta till andra extrempunkten och fran
andra extrempunkten till slutvirdet.

Da indatakurvorna ej kommer i kontinuerlig form utan som diskreta punkter, som ej
ar samma for bada kurvorna, kan de ej subtraheras rakt av. For att 16sa detta berdknades
hur manga sampel det tog for varje kurva att uppna ett specifikt virde och sedan sub-
traherades antalet sampel for att fa avstandet. Detta ar dock bara en approximation av
det sanna virdet, men det fungerar bra vid en hog samplingsfrekens. For mer detaljer se
koden i Appendix A

Kurva ett jamfors med mittendelen av kurva tva for att en kontinuerlig kurva som utsignal
ska kunna skapas. Ett exempel pa plotten visas nedan:

Figur 13: Ett exempel pa en plott av handling curve

TSRT71 Herbie Lips
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4 Reglering

Herbie har implementerat tre reglersystem, ABS, TRC och ESP

4.1 ABS, TRC

ABS sytemet (Anti-lock Breaking System) forhindrar att hjulen laser sig vid en inbrom-
sning. Om hjulen laser sig forlorar fordonet styrformagan, vilket inte dr onskvért vid t.ex.
en undanmanover.

For att 16sa problemet studeras slipet. Nedanstaende figur visar hur Krafterna pa décken
forandras med Okande slip. Krafter i x- och y-led for olika slipvinklar anges.

4000 T T T T
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500 H

0 20 40 60 80 100

Figur 14: Kurvor for krafterna i x- och y-led for olika slipvinklar med beroende pa slipet

(i %).

Som ses i figuren sa avtar krafterna i y-led med 6kande slip medan krafterna i x-led har
en topp. Det r alltsa onskvért att slipet ligger kring denna topp, da bromskraften (x-led)
ar som storst har samtidigt som styrformagan (y-led) inte férsvunnit &nnu.

For att styra slipet anvénds palaggt bromsande moment. Ett intervall for slipet ér definier-
at till [kappa min, kappa max|=[0.15,0.25], och om slipet ligger Gver detta minskas
bromspadraget. Foljande algoritm anvénds:
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if abs(kappa) < kappamin
f="=fuq + Sampletime * Drates
elseif abs(kappa) > kappamax
f = f,q - samplegime * Prates
else
=14
end

f = min(1,max(0.1,f));

if kappa < 0
break nange = I;
else
breakchange =1;
end

Déar sampleyme *prare=0.02. Algoritmen anvinds kontinuerligt for alla fyra hjulen och f
multipliceras med det fran foraren palaggda bromsande momentet.

TRC (Traction Control) anvinds for att hjulen inte ska spinna vid accelerationer. Samma
algoritm som ovan anviands nér foraren gasar, men det &r istéllet det palaggda momentet
som multipliceras med f.

4.2 ESP

Ett ESP-system (figur 15) har implementerats for att hjdlpa foraren att kompensera
for under- och Gverstyrning. En regulator (figur 16) implementerades for att skapa ett
vridande moment kring z-axeln. Detta moment realiseras genom att bromsa ett av hjulen.

Vilket av hjulen som bromsas beror pa derivatan av vridningsvinkel kring z-axeln (1) och
om bilen 6ver- eller understyrd (figur 18).

- ‘—".1
F2 .- brakel [Nm]

1 psi_dot
Q F3 brake2 [Nm > -
deita delta AYC brakeaim]
| F_bw Fa——p(2)
Psi_dot Nom Psi dot
5 AYtorque  F. Fp——— brake4Nm]
:v_x Psi dot AY torq
Psi_do_nom
- beta Fbw
D,
Psi_dot
v_x
beta
O

<
>

beta

Figur 15: Blockschema for AYC-systemet fran Simulink.

For att astadkomma "réatt” vridande moment skapas en enkel P- regulator enligt ekva-
tion 10.

AM = kl (ﬁnom - 6) + k2(¢n0m - 'w) (10>
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Unom berdknas enligt ekvation 11.

Ux

"j)nom = (11)

mvZ bCr—aChy
a+b+ 2 CpCa(a+b)

Ct och O, ér kontanter som bestimdes genom tester till Cy; = Cp = 3.84 - 10%. For att
bestdmma dessa konstanter kordes fordonet i cirklar och dérefter plottades slipvinkeln
mot déckskrafterna i y-led for fram- respektive bakhjulen. Lutningen pa kurvan &r kon-
stanternas varde, enligt ekvation 12.

FCL c2 = Cfl, 20 (12)

Insignaler till denna ér ¢, den 6énskade derivatan av vridningsvinkeln kring z-axeln (@bnom)
och body slippet (3). Onskvirt dr att ha sa liten skillnad mellan ¥ och rnom, och att halla
slippet sa lagt som mojligt. En méattnadsfunktion har lagt pa det vridande momentet for
att bromskrafterna inte ska bli for stora om bilen borjar rotera kraftigt.

Psi dot - AY torque
Saturation
&,
Nom Psi dot
beta

Figur 16: Blockschema for AYC-regulatorn fran Simulink.

Det vridande momentet realiseras genom att bromsa ett av hjulen. Antag att bilen aker
i en véinstersving och att den 6verstyr sa bromsas hoger framhjul enligt ekvation 13. ¢ ar
rattvinkeln, och a och ¢ ar konstanter som forklaras i bild 17

—AM
F dger framhjul — - 13
hoger framhiul =5 "ein(8) + ¢ cos(0) (13)
Understyr bilen ddremot sa bromsas vanster bakhjul enligt ekvation 14.
AM
Fvénster bakhjul — T (14>

For att avgora om bilen 6verstyr eller understyr anvinds ekvation 15 for att rdkna ut
understyrsgradienten, (K,s). Om K, = 0 sa dr fordonet normalstyrt. Ar K, > 0 sa ar
fordonet understyrt och dr K,s < 0 sa ar fordonet 6verstyrt.

1 b 1 a
us — o~ mg— ——
Cha-+b g Cpa-+b

(15)
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o]
[~

Figur 17: Konstanterna som anvénds i ekvationerna 13 och 14.

For att regulatorn ska bromsa "réatt” hjul har en bromsventil implementerats (se figur 18).
Regulatorn anvénder ¢ for att avgdra om fordonet svinger hoger eller vénster och un-
derstyrsgradienten, (K,s), for att avgéra om fordonet under- eller 6verstyr. Med hjélp av
dessa insignaler lagger regulatorn ut ett bromsande moment pa ett av hjulen. Till exempel
om fordonet svénger viinster (1) > 0) och fordonet dverstyr (K < 0) liggs ett bromsande
monent ut pa héger framhjul.

——»{ <0 —»]
x
C2) P >0 > Overstyr?1 ’—’ E 2
% _
psi_dot Svs st 7—-}
vanger vanster? _ -0
— "L
Understyr?1 r’ F3
F_fw
P
X 4
o
ng % Understyr? >
g il mng 3
) ; —P| <0 F 1
Svanger hoger —
Overstyr?
» >0 ——P» % Constant
Svanger v‘e‘mster’?l’—> L— K us
«D
F_bw |-> %
P <0 —P
Svanger hogerl
Figur 18: Blockschema for bromsventil fran Simulink.
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5 Visualiseringsmodul

5.1 Overgripande modulbeskrivning

Visualiseringsmodelen innehaller en beskrivning av virlden. Modulen far information om
fordonets position, rotation och hastighet fran fordonsmodulen och berdknar utifran dessa
varden den globala héjden hos respektive déck. Resultaten skickas sedan tillbaka till
fordonsmodulen. Visualiseringsmodulen tar d&ven emot meddelanden fran inputmodulen
om rattens vridning. Utifran informationen fran FM och IM uppdateras bilens och hjulens
position samt rattens vridning.

5.2 Texturering

Landskapets topografi och texturering ges av tva bildfiler, dér varje pixel blir en punkt
i véirldens koordinatsystem. Hojden respektive texturen ges av den bla fargintensiteten i
bilden. Utifran pixlarna byggs varlden upp av trianglar, med horn i varje punkt enligt ett
fordefinierat monster. Ett kvadratiskt omrade mellan fyra pixlar delas upp i tva trianglar,
som textureras var for sig (se figuren nedan). Det finns tva olika texturer, vig och mark.
Om en triangel har alla tre horn i pixlar som anger vig, ansitts vigtextur, annars ansatts
marktextur.

Figur 19: Textureringsmonstret laggs ut for att definiera trianglarna. Trianglarna borjar
definieras fran ovre vinstra hornet.

Vid griansen mellan tva olika texturer (vig- resp marktextur) ger inte alltid monstret en
bra passform. Detta sker nér tre av hérnen ar vig-horn och det enda markhornet delas
av bada trianglarna enligt figuren nedan. Vid dessa fall roteras trianglarna 90 grader mot
monstret, sa att markhornet bara ligger i en av trianglarna.
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Figur 20: Till vinster fyra pizlar med overliggande texturmdnster. Till héger resultatet
efter texturering av trianglarna. I dvre exemplet maste monstret roteras om samma resultat
som i det nedre ska nas. Mork farg innebdr vdg och ljus firg innebdr mark.

En véig i en normal bild (ca 200-1000 pixlar bred) blir ungefér 2-10 pixlar bred. Exempel
pa hur vigen kommer se ut ges av figuren nedan.

NN
N

/N
A
N

Figur 21: [llustration av hur en vig blir uppbyggd utifran landskapsbilden. Till vinster
bilden med dverliggande textureringsmaonster. Till hoger resultatet av de texturerade tri-
anglarna. Vid tva tillfdllen maste monstret i exemplet roteras.
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5.3 Upplosning

Bildfilerna som star till grund for varlden ar 500x500 pixlar. Varlden byggs upp som ett
2x2 km stort omrade. I simulatorn upplevs triangelstorleken som 4x4 meter. Alltsa kom-
mer alla konturer mellan texturer att upplevas som nagot kantiga. Om upplosningen Skas
kommer triangelstorleken att minska och konurerna kommer se béttre ut men en ckad
upplosning ar inte bara positiv.

Aven i hojdled dr upplosningen diskretiserad, hér i 255 nivéer, da den bla kanalen i bilder
med 8 bitars RGB-kodning anvénds till topografin. Detta innebér att en 6kad upplésning
1 xy-planet ger en brantare minsta mojliga lutning vilket kan leda till en mycket ojamn
markyta. Problemet kan losas genom att 6ka antalet bitar som anvénds till hojdskillnaden
till exempel genom anvinda alla tre fargkanalerna i bilden.

En annan faktor i uppbyggnaden av virlden dr antalet trianglar. Okad datamingd led-
er till ett langsammare system och kraver mer av hardvaran. Skillnaden mellan 500x500
pixlar och 1000x1000 pixlar i bildfilerna &r markant.

5.4 Positionering av bilen

Bilen bestar av sex stycken objekt, bilkaross, fyra hjul och ratt. Vid programstart po-
sitioneras karossen i koordinat (0,0,0). De andra objekten positioneras relativt karossen.
Dérefter invintas meddelanden fran fordonsmodulen med information om bilens forflyt-
tning.

Vid varje uppdatering av bilden forflyttas alla objekten till sin nya position om ett nytt
positionsmeddelande har kommit. Dessutom roteras ratten utifran rattvinkel och hjulen
roteras beroende pa bilens hastighet. Da bilen svinger roteras framhjulen beroende pa
rattvinkeln enligt foljande kodavsnitt:

//1f the current node is right front wheel

if (Pos != 0 &% Pos2 != 0 &% mode == 4)

{
// get the wheels y axis.
osg::Vec3d y_vec = osg::Matrixd: :transform3x3(
tx->getMatrix (), osg::Vec3d(0,1,0) );

// rotate the wheel around the y axis
tx->setMatrix(osg: :Matrixd: :rotate(
osg: :inDegrees(Pos->GetSpeed()), y_vec) * tx->getMatrix() );

// align wheel with car body
tx->setMatrix(osg: :Matrixd: :rotate(

osg::Vec3d(0,1,0), y_vec) * tx->getMatrix() );

// get global z axis
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osg::Vec3d z_vec = osg::Matrixd: :transform3x3(
tx->getMatrix(), osg::Vec3d(0,0,1));

// turn wheel according to steering wheel angle
tx->setMatrix(osg: :Matrixd: :rotate(
osg: :inDegrees(-Pos2->GetAngle()/2.5), z_vec) * tx->getMatrix());

Hjulets egna transformmatris (tx) translaterar, roterar och skalar hjulet relativt karossens
koordinatsystem innan det ritas upp. Karossen i sin tur har sin transformmatris, som
paverkar hela fordonet relativt det globala koordinatsystemet. En kombination av dessa
matriser ger hjulobjektets globala position.

Forst plockas riktningsvektorn pa hjulaxeln (y vec) ut. Hjulets rotationen kring axeln
ar beroende av hastigheten. Darefter riktas y_vec in i linje med bilens sidovektor. Bilens
hojdvektor (z vec) tas fram och hjulet vrids runt denna beroende pé rattvinkeln.

Det finns tva stycken fonster med fem olika kameravyer. Huvudfonstret visar bilden fran
en kamera positionerad vid forarens 6gon samt en backspegelskamera. Det andra fonstret
visar bilen snett uppifran bakifran och fran héger och vanster sida.

5.5 Programstart visualiseringsmodulen

Visualiseringsmodulen startas fran kommandoprompten. Simuleringsfonstrets bredd och
hojd samt serverns IP-nummer tas som inparametrar. Tva fonster med olika kameravinklar
1 startas.
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6 Sammanfattning

Herbie har vidareutvecklat en fordonssimulator. De nya systemen som har implemeter-
ats dr bland annat en krangningshdmmare, olinjar fjadringsmodell och regulatorer sasom
ABS, TRC och ESP. Dessutom anvénds en avancerad modell for att berdkna déckskrafter
i longitudinell- och lateralled. Fordonet hanterar terréing pa ett mer verklighetstroget sétt
tack vare de utokade modellerna och att markkontakt kan detekteras. Grafiskt &r den
nya simuleringsmiljén och korkénslan bra och med hjéilp av ett enkelt menysystem é&r
anvandarvanligheten for systemet god. Det bor tilldggas att simulatorn inte &r &mnad att
anvindas eller jamforas med ett bilspel, utan som ett redskap for att testa hur ett fordon
agerar med olika instdllningar. Fordonets rorelse ar darfor pa inget satt overdrivet.
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7 Appendix A

function handling curve (simout)
% funktion ofr dberkmning av handlingcurves

% 6dper om indata
v=simout.signals.values;

% dlngden av indatavektorerna
n=length (v (:,1));

% amazvrdena 6fr kurvorna
max_al=max(v(:,1));
max_a2=max(v (:,2));

% aminvrdena 6fr kurvorna
min_al=min(v (:,1));
min_a2=min(v (:,2));

% antalet amtpunkter innan dmazvrdet
p=1;
while v(p,1)<max al
p=p-+1;
end

a=1;

while v(q,2) <max a2
q=q+1;

end

% antalet amtpunkter innan daminvrdet
r=1;
while v(r,1)>min al
r=r+1;
end

s=1;

while v(s,2)>min a2
s=s+1;

end

% Uppdelning av vektorerna 1 tre delar, innan Ofrsta dextremuvrdet, mellen
% aextremvrdena och efter andra dextremuvrdet

al beg=v(l:min(p,r),1);
a2 beg=v(1l:min(q,s) ,2);
al main=v(min(p,r):max(p,
a2 main=v(min(q,s):max(q,s
al end=v(max(p,r):n,1);

T
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a2 end=v(max(q,s):n,2);
% maindelarana av vi—v2 i y—led
for j=0:min(max_ al,max a2)*1000
i=1;
while al main(i)<j /1000 & i<length(al main)
i=i+1;
end
k=1;
while a2 main(k)<j /1000 & k<length (a2 main)
k=k+1;
end
al (j+1,1)=j;
al(j+1,2)=i+min(p,r);
a2 (j+1,1)=j;
a2(j+1,2)=ktmin(q,s);
al a2(j+1,1)=j;
al_a2(j+1,2)~ (kimin(q,s)) — (i+min(p,r));
end
length =length(al a2);
% om vl max &r mindre &n v2 mazx dlggs v2_main—vl_end ap kurvan
if (max_ al<=max_ a2 & p<q)|(max_al>=max a2 & p>q)
for j=0:min(max_ al,max a2)*1000
i=1;
while al end(i)>min(max al,max a2)—j /1000 & i<length(al end)
i=i+1;
end
k=1;
while a2 main(k)<min(max al,max_a2)—j /1000 & k<n
k=k+1;
end
al(j+1+length ,1)=length —j;
al(j+1+length ,2)=i+max(p,r);
a2 (j+1+length ,1)=length —j;
a2 (j+1l+length ,2)=k+s;
al a2(j+l+length ,1)=length —j;
al a2(j+l+length ,2)=k+s—(itmax(p,r));
end
end
% plottar
figure (2)
clf;
grid on
hold on
plot(al(:,2),al(:,1),’r")
plot(a2(:,2),a2(:,1),’y’)
plot(al a2(:,2),al a2(:,1))
figure (3)
clf;
hold on
axis off
plot(al a2(:,2),al a2(:,1))
axis vect=axis;
plot ([0 ,0] ,[axis_vect(3),axis vect(4)],’k’”)
plot ([ axis vect(1l),axis vect(2)],[0,0], k")
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