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Longitudinell dynamik

Modell med kraftjamvikt i longitudinell led

Longitudinella krafter som verkar p3 bilen:

e Drivande/bromsande kraft fran hjulen: F

@ Rullmotstand: R,

@ Gravitationskraftens komponent i longitudinell led: Rg
o Luftmotstand: R,

Differentialekvation:

vV
m(zl—t:F—R,—Rg—Ra

Longitudinell dynamik: Krafter

P& forelasning 1 gick jag igenom krafterna:
e Drivande/bromsande kraft fran hjulen: F
@ Rullmotstand: R,
Gravitationskraftens komponent i longitudinell riktning
Rg = W:sin 6

dar W = mg och 6 ar lutningen.

Jag kommer att anvanda konventionen att 65 ar positiv i uppforsbackar
och negativ i nedforsbackar.

Laroboken antar att 65 alltid ar positiv och skriver Rg = W sin ;.
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Longitudinell dynamik: Luftmotsténd

Luftmotstandet ges av
R, = gCDAf V2
dar
p: Luftens densitet.
Cp: Koefficient som beror av fordonets form.

Ar: Frontarean.
V,: Fordonets hastighet relativt luften.

Om inget annat anges s antar vi att p = 1.225kg/m?3

Empirisk formel for frontarean

Ar = 1.6 + 0.00056(m — 765)

| tabell 3.1 kan ni hitta frontarean Ar och koefficienten Cp for nagra
bilmodeller.
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Luftmotstand: Vindtunnelforsok Luftmotstand

. . . A . . Figuren visar hur Cp for tva lastbilar beror av avstandet mellan dem
For att fa liknande flodesfalt for en skalad modell som for fordonet sa skall

produkten av karakteristisk langd och hastighet vara samma
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Lyftkraft Tillampning: Masskattning

Antag att vi vill skatta massan m och att vi utgar fran ekvationen
Luftflodet ger aven upphov till en lyftkraft som man kan ta med i modellen ma=F —R —Rg =R,

R = gCLA,c V,2 For t.ex. en lastbil kan massan m variera mycket fran fall till fall eftersom

lasten ofta utgor en stor del av den totala massan.

dar koefficienten C; kan kan bestammas i ett vindtunnelprov _ . . . . .
Massan kan vara viktig att kanna till t.ex. vid byte av vaxel eller reglering

av gaspadrag.

Om vi kan mata eller skatta allt utom m i ekvationen sd kan t.ex. ett
kalmanfilter anvandas for att skatta massan m.
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Masskattning: Fall 1 Masskattning: Fall 2

Antag att vi aven har tillgang till signalen frdn en accelerometer som
Antag att vi mater hjulets rotationshastighet och skattar hastigheten V. mater accelerationen i longitudinell riktning.

Potentiella problem och svérigheter: Vilka fordelar ger detta?

Vi skattar V, men accelerationen ar inte kand. Ekvationen for den longitudinella dynamiken kan skrivas om till
Modeller for den framatdrivande kraften F, rullmotstandet R, och

luftmotstidndet R, ar ofta daliga. m(a+gsinf)=F—-R, — R,

Lutningen 0s och darmed kraften R, ar ofta helt okand. dir accelerometern miter

a+gsinf
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Longitudinell modell Figur 3.1

Nu tar vi med aven med momentet i modellen
Figur 3.1 visar alla krafter som verkar pd bilen vid en acceleration.

For en stillastdende bil pa plan mark far vi /73

We+ W, =W
Weh — Wb =0

vilket ger normalkrafterna

Fig. 3.1 Forces acting on a two-axle vehicle.
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Longitudinell modell Maximal acceleration

For en bakhjulsdriven bil far vi
Studerar nu det allmanna fallet.

h h
Om vi antar att h, = hy = h och valjer momentpunkter pd héjden h Fmax = uW, + W, = (u + £,) <W + —(Fmax — Rr))

L L
ovanfor punkterna A och B far vi ekvationerna

LS Ut Frmax
—Wh + LW + h(Fr — Rif) + h(F, — Ryy) =  (u+ F)W(h — fh)

0
FmaX -
Wll_LWf+h(Ff_er)+h(Fr_Rrr):0 L—(,U—l-fr)h
Anvande att R, = W

vilka direkt ger Wr och W,:
| A For en framhjulsdriven bil far vi pd samma satt

—2w_-XF_
Wr = T w L(F R:)

/ h
Frmax = (N+ fr)Wf = (N+ ﬁ')(iW_ Z(Fmax - Rr))
och

I h
W, =2W+-(F-R) och

L L (p+ fr)W(h + frh)

Fmax:

L+ (pu+f)h
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Sidkrafter: Introduktion Sidkrafter: Introduktion

En bil som har kommit lite snett:
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Vad vill framdacken resp. bakdacken?

Bromsar med bakhjulen s3 att de laser sig:

@ Framdacken vill vrida bilen moturs (daligt!? . . -
(daligt!?) Ger ett moment moturs runt tyngdpunkten och bilen vrider sig annu mer

o Bakdacken vill vrida bilen medurs (bra!?) fran fardriktningen.
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Bromsar med framhjulen s att de laser sig:

Figur 3.47 visar krafterna vid en inbromsning.

P& samma satt som tidigare far vi nu

1
Wr = L (Wh + h(Fy + ;W)

och 1
W, = Z(Wll — h(Fp + f,W))

Ger ett moment medurs runt tyngdpunkten och bilen tenderar att vrida sig
tillbaka mot fardriktningen.
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Figur 3.47 Bromskraftfordelning

Hur ska fordelningen mellan bromskraften pa fram- resp. bakhjulen vara
for att de ska lasa sig samtidigt? | detta fall ar den bromsande kraften Fj
sa stor som mojligt:

Fbmax:NW_frW

D3 ar bromskraften pa framdacken

— f)W(h + hu)
L

Fofmax = Kbf Fomax = (1t — fr) W = (v

och pa bakdacken

— f)W(h — hu)

Fbrmax = Kbermax - (M - fr)Wr - (,u L

Forhallandet mellan krafterna ar da

Fbfmax _ Kbr _ b+ hu
Fbrmax Kbr Il - h/"L
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Bromskraftfordelning: Alternativ analys Alternativ analys

Fragestallningen ar nu: Givet en bromskraftfordelning, d.v.s. Kpr och Kp, Framhjulen |&ser sig nar
dar Kpr + Kp, = 1, vid vilken retardation a l3ser sig fram- resp.
bakdacken? For = pWr — £, Wy

Tar nu bara hansyn till bromskraft och rullmotstand. D3 far vi Genom att substituera in sambanden ovan f3r vi

w — )W
Fb+frW:?a, beW<a—fr> _ =)W <I2+ah>
g L g
Borjar med att betrakta framhjulen. Normalkraften ges av Forhallandet mellan retardation a och gravitation g nar framhjulen |dser
sig ar
wy =2 </2 T "h), () _ (1= /L + Kurf,
L £ g)¢ Kor—(n—"f)h/L
Bromskraften péd framhjulen ar da Med motsvarande analys for bakhjulen fér vi:
a a\ _ (- F)h/L+ K,
For = KpfFp = Kpe W — — 1, Z) =
e <g ) <g>, Kor + (10— fr)h/L
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Alternativ analys: Sammanfattning Longitudinell reglering

Givet en bromskraftfordelning

Framhjulen l3ser sig forst om o
Viktiga reglersystem

a a
<g>f < <g>r @ CC Cruise Control
@ ACC Adaptive Cruise Control
Bakhjulen I&ser sig forst om @ CA Collision avoidance
5 R @ ABS Anti-Blockier-System
— < —
().< ),

dar kvoterna ges av tidigare uttryck.
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Reglering ACC Reglering ACC

Anvander radar eller annan sensor som mater avstandet till fordonet

without preceding vehicle maintain constant speed
framfor.

Reglerar gaspadrag och broms

Tre olika moder

@ Farthallare
with preceding vehicle maintain safe distance
o Halla avstand till fordon framfor

@ Bromsa for att undvika kollision

radar
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ACC Stabilitet ACC Stabilitet: Exempel

Nar reglermélet ar att halla ett givet avstand till fordonet framfor
betraktar vi tv3 sorters stabilitet

o Individuell stabilitet: Reglerfelet gar mot noll om fordonet framfor
haller konstant hastighet

o Karavanstabilitet: Reglerfelet forstarks inte nar det propagerar i
° . . . . -
bakat i en karavan dar samtliga fordon anvander samma reglermetod
l l Xi+1
L Xi
e
Xi-1
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ACC Stabilitet: Exempel ACC Stabilitet: Exempel

Betraktar en karavan med bilar dar x;, i = 1,2, ... ar bilarnas position. Man kan visa att overforingsfunktionen for tvd pa varandra foljande
lerfel
Definierar reglerfel ges av .
G(S) o 5/(5) _ kvs + kp
0i = Xi — Xi—1 + Ldes ) Trheth

dar Lges ar onskat avstand. . .
Forstarkning blir da

Xj = uj _ k2 + k202
G (iw)| = _p 2 2V 2 2
(kp — w?)? + k2w

Antag att vi anvander oss av fdljande regulator Det ar enkelt att visa att |G(iw)| > 1 for w < 1/2k,, vilket medfor att vi

uj = —ky0; — kyb; inte har karavanstabilitet

Enkel longitudinell modell

dar u; ar insignal.

Kalla: Vehicle Dynamics and Control, Rajesh Rajamani
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