Transient beteende

Anvander ett koordinatsystem som ar fixt i forhallande till bilen.
Fordonsdynamik med reglering

Figur 5.18 visar bilens lage vid tidpunterna t och t + At.

Forsta ordningens approximation av hastighetsandringen i x-led:
Jan Aslund (Vi + AV ) cos A — (V,, + AV,)sin A0 — V, ~ AV, — V, A
jaasl@isy.liu.se
Associate Professor Dela med At och I3t At gd mot noll:
Dept. Electrical Engineering dVX do
Vehicular Systems ax=———V
Linkoping University
Sweden

dt ya — VX - Vsz

P3 samma satt fas i y-led:
Forelasning 7

(V, + AV,) cos Ab + (Vi + AV, ) sin A0 — V, ~ AV, + VA8

dV, do :
dy = dty + Vx = Vy + VxQz
Fordonsdynamik med reglering

Jan Aslund (Linkdping University)

dt

Jan Aslund (Linkdping University)
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Transient beteende

Dynamiska ekvationer; se figur 5.19:

m(VX — V,Q,) = Fyrcosdr + Fur — Fyfsin ¢
T m( Vy + Vi) = Fyr + Fyrcosd¢ + Fyrsin 6¢
IzQz = llef cosdf — /2Fyr + h Fyfsindf
Kinematik
h€, + V,
—s iz Vy
af f V.
hQ, — V,
a, = %
Dackmodell
AT AT t + at
© ~X Fyr = 2Crar

Fyr = 2Cyr 0y
Jan Aslund (Linkdping University) Fordonsdynamik med reglering
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Antar nu att F, = 0 och efter forenklingar fas:

: 2C.r + 2Cor 2h Cor — 2 Cor
mVy+[f\J/r]Vy+[mVX+ ! fV 2 :|Qz:2caf6f(t)
X X
ai a
- 21 Cor — 2hCyr 212Cr + 212C,,
/ZQZ+[ ! fv 2 }vy+[ 1 fV 2 ]szzllcafaf(t)
a3 ;:

Systemet kan skrivas pd formen

Mu + Au = B(t)

R R M B C e )

Jan Aslund (Linkdping University)

dar
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Fordonsdynamik med reglering

Forelasning 7 6 /57

En bil som har kommit lite snett:

Allmanna losningen

u=_G exp(/\l t)u1 + G eXp(/\2 t)U2

dar egenvardena A1 och A, ar losningarna till den karakteristiska
ekvationen

det(AM + A) =0

uj och uy ges darefter av det linjara ekvationssystemet
Idag ska vi gd vidare och studera bilens transienta beteende.

(AIM + A)u; =0
Antar forst att 6 = 0.

Mu+ Au=0
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Systemet ar asymptotiskt stabilt om bada egenvarden ligger i vanster
halvplan.

Genom att utveckla determinanten i den karakteristiska ekvationen fas Enda mojligheten att detta uttryck blir negativt ar att

det(A\M + A) = ml,\% + (I;a1 + mag)\ + (a1a4 — aza3) =0 Kus <0
d.v.s. bilen ar overstyrd och
Det ar latt att verifiera att koefficienterna ml, och l,a; + mas bada ar
i L
postiva. V> g — V.
_Kus

Detta medfor att systemet ar asymptotiskt stabilt om och endast om den
sista koefficienten a;as — apas ar positiv vilket ar ekvivalent med att

V2 /W W, V2
L+X<f— >:L+XKUS>0
4 Caf Car 4

Det ar latt att utvidga analysen till fallet att styrvinkeln d¢ ar nollskild.

Jan Aslund (Linkdping University) Fordonsdynamik med reglering Forelasning 7 9 /57 Jan Aslund (Linkdping University) Fordonsdynamik med reglering Forelasning 7 10 / 57

Vehicle Stability Control ESP ESP: Overgripande funktion

For att uppna onskad funktion behdver man
Kart barn har manga namn

@ Beskriva bilens onskade beteende. Detta ar inte trivialt eftersom det

AYC - Active Yaw Control kraver en uppfattning om forarens onskan.

VDC - Vehicle Dynamics Control

ESP - Electronic Stability Program @ Beskriva bilens aktuella beteende.

@ Relatera till de sensorer och aktuatorer som finns, och till

| fortsattningen anvands ESP som gemensam forkortning eftersom den ar underliggande reglersystem.
vanligast dtminstone for tillfallet. @ Ta hansyn till forarens beteende i en pressad situation.

o Utforma ett styrsystem baserat pd ovanstdende.
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Figur 5.24 ESP: Mal

, BRAKING FORGE

Skapa ett sladdhammande moment AM baserat pa bilens uppforande
jamfort med Onskat beteende.

Vi borjar med att titta pad kraven pd kunskap om bilens aktuella
uppforande.

Hur manga variabler behovs?

WITHOUT CONTROL
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ESP: Krav pa kunskap om bilens uppforande Figur 5.23

Hur beter sig en bil i stabil kurvtagning (relaterat till dynamiska variabler)?

En bil med konstant fart i en kurva med konstant krokning har konstant
§2,, dvs konstant girvinkelhastighet (yaw-rate pa engelska och ofta
betecknad V).

Ett forsta villkor pa reglerfunktionen:
Reglera Q,

Detta ar bakgrunden till den ursprungligen vanliga termen AYC - Active
Yaw(-rate) Control

= et H H = 1 STEP INPUT AT STEERING WHEEL
Det ar viktigt att inse att det inte racker med konstant 2., dvs konstant 3 Gh HIGH FRIGTION ROAD
w-rat 3 ON SLIPPERY ROAD WITH STEERING
yaw-rate. CORRECTION AND YAW RATE CONTROL

4 ON SLIPPERY ROAD WITH BOTH YAW
RATE AND SIDE SLIP ANGLE CONTROL
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ESP: Krav pa kunskap om bilens uppforande ESP: Krav pa kunskap om bilens uppforande

Villkoret pa sidrorelse som kan formuleras i V|, men det normala ar att
infora fordonets sidavdrift 38 Slutsatsen att det kravs tva variabler att reglera pa.

Definiera fordonets sidavdrift (body slip p& engelska) Vi valjer Q, och 3.
V

—1/ Yy

=t X

5= tan (1))
Vi far ett andra villkor pa reglerfunktionen:

Reglera 3

o

Detta ar bakgrunden till att den ursprungligen vanliga termen
AYC - Active Yaw(-rate) Control inte ar lika populdr langre.
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ESP: Onskvart beteende Onskat beteende: Girvinkelhastigheten

Hur ska vi relatera styrvinkel, 9, till lampliga borvarden pd Q. och 8 som
beskriver ett gott uppforande hos fordonet. Utgar frdn vardena vid
stationar kurvtagning.

Regleruppgiften bestér alltsa i att reglera €2, och 5. 1, Qz-Vy Q.
Vilka borvarden ska man anvanda?

Har kommer foraren in i bilden och vad vet vi om personen bakom ratten?
Det vi vet ar som vanligt forarens agerande pa sina reglage: ratt, pedaler

0
och véxelspak. (De tva senare ar inte primara har men ar viktiga for
underliggande reglering som ABS/TC.
gg glering /TC) ! V2 v
5f:§+Ku57R7 szﬁ
Uppgift: relatera styrvinkel, ¢, till borvarden pa Q, och 5. &
Eliminerar vi kurvradien R sa far vi sambandet
%4
Qnom — 5
2T L+ KeV2/g
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Onskat beteende: Sidavdrift ESP: Reglermal

L Q- Y, Q, Vi ar nu redo att formulera reglermalen (i matematiska termer)
Y
Reglera bilen sd att den reagerar pa rattutslag, §, sd att girvinkelhastighet,
Q., och sidavdrift, 5, beter sig som under stabil stationar kurvtagning.
) ‘l, X Valj som referensvarden
V,
ngm — X A
2
oL V2 e b b k2 bRV
FT RV gR R """ R 2C,LR och
, — hmV?
nom 2CO¢ L
= cfrar® 5
& L+ KsV2/g "
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ESP: Overgripande funktion ESP: Underliggande reglersystem

Vi har nu kommit en bit pd vag.

ABS/ASA control for passenger cars
1 ABS/ASR control unit, 2 Motronic controf unil, 3 EGAS control unil, 4 Engine, chutch, transmis-
ston, 5 Differential, 6 ASR pressure source, 7 ABS Hydraulic modulator, & Brake master cylinder,
. o - . . 9 Wheei brakes, 10 Wheal 1, 11 Whee! 2, 12 Wheel-spaed sensor, 13 Road surface, Whesl 1,
FO r att u p p na on ska d fu n kt 1on b e h over man 14 Road surface, Wheet 2, 15 Vehicle mass me, p Brake pressure, v Whee! speed, vr Vehicle
spaed, A Slip, B Wheel fnartfa, M, Drive force, Ma Braking force, My Total ferces acting on drive
wheel, M Surtace forces. Indices 1. 2: Wheel 1. 2.

@ Beskriva bilens onskade beteende. Detta ar inte trivialt eftersom det
kraver en uppfattning om forarens onskan.

@ Beskriva bilens aktuella beteende. | Kombinerad arkitek-

tur for ABS och Trac-
tion Control (ASR pa
tyska).

@ Relatera till de sensorer och aktuatorer som finns, och till
underliggande reglersystem.

@ Ta hansyn till forarens beteende i en pressad situation.

o Utforma ett styrsystem baserat pd ovanstaende.

Vi ska nu oversiktligt titta pa den tredje punkten.
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ESP: Ett exempel ESP: Sensorer

Foljande sensorsignaler finns tillgangliga.

Overall control system of the VDC

1 Whesl-speed sensors, 2 Brake-p sensor, 3 \g-wheel sensor, 4 Yaw-rale sensor,
5 Lateral-acceleration sensor, 6 Pressure modulation, 7 Engine managsment, 8 Sensor signals for .

the VDC. a Tire slip angle, &w Sleering angle of the wheel, ., Nominal tire siip 5 StyI’VI n kel [Fad] .

Observer H . .
Estimated values of the vehicle-motion variables w G Ir h a St Igh et [ra d /S] .

VDC controller . . . . .
Sidato-tngi contiai i iy w1234 Rotationshastigheter for respektive hjul [rad/s].

yaw-rate control
Ao

aj,: Lateral acceleration [m/s?].

Ett  exempel pa

arkitektur. Det finns ocksa sensorer i det hydrauliska bromssystemet men vi gar inte

in i sddan detal;.
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ESP: Aktuellt beteende ESP: Aktuellt beteende

Uppgift: Bestam aktuellt Q,, Vi och 8. Uppgift: Bestam aktuellt €2, Vi och §.

Enklaste ansatsen (tillracklig i laborationen) &r att Enklaste ansatsen kan forbattras.
Inte ens V ar enkel, dvs inte ens en “vanlig” hastighetsmatare ar enkel.

Q, bestams direkt ur sensorn for W, girhastigheten [rad/s].

.. . . .. ) . Vi vet att dynamiken i ett forenklat fall ges a
V. bestams ur wy 3 4 rotationshastigheterna for respektive hjul ' Y ! ! ges av

[rad/s]. Valj ratt hjul. a4+ M- 1Au= M-1Bs
[ bestams genom att integrera aj,; laterala accelerationen
[m/s?]. D4 f&r man V, och med anvindning av V ovan
erhéller man via definitionsformeln Det ar naturligt att forbattra estimeringen av ., Vi och 5 genom att
anvanda en observator.
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Figur 5.22

INTENDED COURSE OF ACTUAL COURSE OF
THE VEHICLE (BASED THE VEHICLE
ON DRIVER'S INPUT)

| |

CALCULATED FROM CALCULATED FROM
THE MEASURED THE MEASURED
STEERING ANGLE,
WHEEL ROTATING ACCELERATION, YAW
SPEEDS, ETC. RATE, ETC.

l l

DETERMINING THE DIFFERENCE
BETWEEN THE INTENDED AND
ACTUAL COURSE OF THE VEHICLE

|

DETERMINING THE RESTORING YAW MOMENT
REQUIRED TO MINIMIZE THE DIFFERENCE
BETWEEN THE INTENDED AND ACTUAL COURSE

l

REGULATING INDIVIDUAL WHEEL BRAKE PRESSURE
AND/OR ENGINE OUTPUT TORQUE, TO RESTORE
THE VEHICLE TO THE INTENDED COURSE
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ESP: Styrlag

ESP: Styrlag

Infor AM, korrigerande moment kring bilens masscentrum som
mellanstyrvariabel.

Antag att vi har nédvandiga variabler sdsom (9, vy, vy, V) frén sensorer
och observatorer.

Det galler alltsd att finna en styrlag

AM = AM(S, vy, vy, V)

Valj AM sa att reglermalen uppnas.
Det ar da naturligt att anvanda

AM = AM(B™™ — 3,QM°m — Q)

Jan Aslund (Linkdping University) Fordonsdynamik med reglering Forelasning 7

Enklaste ansatsen ar att proportionellt aterkoppla de tva storheter man vill
hélla nere

AM = ki (B™°™ — B) + ko(22°" — Q)

dar ki, ko ar regulatorparametrar som trimmas empiriskt.

Notera att k1 = 0 ger ren “yaw-rate control” med mojlig problembild
enligt figur 5.23 i Wong.

Fundera pa vilka tecken ki, ko ska ha.
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ESP: Effektuering med bromsar

Uppgiften ar nu att givet ett onskat moment p3 bilen, AM, skapa detta
moment genom att individuellt bromsa olika hjul.

For att realisera detta kan komplicerade strategier anvandas, men vi

begransar oss nu till en enkel variant som ar tillracklig for laborationen i
kursen.

Viktig strategifraga:
Vilket (vilka) hjul ska bromsas i olika situationer?
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ESP: Val av hjul att bromsa

Schematisk skiss av situationen for diskussion av vilket hjul att bromsa.

Jan Aslund (Linkdping University)
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ESP: Val av hjul att bromsa

Med AM som i figur ska uppenbart ett hogerhjul bromsas.

Med bromsat framhjul ger den minskade sidkraften ett moment i onskad
riktning.
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ESP: Val av hjul att bromsa

Med AM som i figur ska uppenbart ett vansterhjul bromsas.
Fram eller bak? Sidkraftsanalys ger att det ar bak som ska bromsas.
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ESP: Effektuering med bromsar

Uppgiften ar alltsd att givet ett onskat moment pa bilen, AM, skapa detta
moment genom att individuellt bromsa olika hjul.

Strategi:
Vid overstyrning, nar ett uppratande moment kravs, bromsas ett framhjul.
Vid understyrning, nar ett vridande moment kravs, bromsas ett bakhjul.

Kvantitativt galler det att finna den erforderliga bromskraften, F, som
funktion av det dnskade momentet AM och styrvinkel 4.

Loses fall for fall for de fyra fallen: hoger- och vanstersvang, med
respektive over- och understyrning.

Jan Aslund (Linkdping University)
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ESP: Effektuering med bromsar, Fall 1 ESP: Effektuering med bromsar, Fall 2

Ett fordon i vanstersvang, 2, < 0. Ett fordon i vanstersvang, 2, < 0.
F
r \.P C \.y C
5 a \ b 5 a \ b

Antag att fordonet verstyr vilket medfor AM > 0. Styrvinkeln, 4, ar i Antag att fordonet understyr vilket medfor AM < 0. Styrvinkeln, 6, ar i
figuren negativ. figuren negativ.
Ett uppratande moment kravs. Det realiseras genom att bromsa hoger Ett vridande moment kravs. Det realiseras genom att bromsa vanster
framhjul. bakhjul.

r = ax+cy r = —bx—cy

F = |F|(—cos(—d)x +sin(—9)y) = —|F|(cos dX + sin6¥) F = —|F|x

M = rxF=|F|(—asind+ ccosd)z M = rxF=—|F|cz
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ESP: Effektuering med bromsar, Fall 3 och 4 ESP: Effektuering med bromsar

De tva aterstdende fallen galler fordon i hogersvang, 2, > 0, och ar
analoga med vanstersvang. ] . ) .
| samtliga fall loses den erforderliga bromskraften, F, ut ur sista

Notera dock olika teckenbyten ekvationen som funktion av det 6nskade momentet AM och styrvinkel J.
Antag att fordonet overstyr. Ett uppratande moment realiseras genom att Vid en verklig reeolllsermg t||||ko°mmer att hantera det und?rllggande L.
bromsa vénster framhjul, och momentet som krivs ar mindre n noll bromssystemet sd att man erhdller de bromskrafter man onskar men vi gar

inte in pa detta.

Antag att fordonet understyr. Ett vridande moment realiseras genom att
bromsa hoger bakhjul, och momentet som kravs ar storre an noll.
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ESP: Problem kring forarbeteende ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

Haftiga rattutslag resulterar via

Det visar sig att ménga forare Gverreagerar i utsatta situationer. Qnom _ Vi s
z = 2
L+ KusV2/g
Vid sladd yttrar det sig i alltfor haftiga rattutslag. och
/ I1mV3
- . . e e nom 2 2G,L
Problemstallning: Finns det ndgra vettiga atgarder som kan inforlivas i B ] T K V2, /g f
us X
styrsystemet?

i for stora nominella varden.

Hur kan man begransa Q7°" och 5"°m?
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ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

Det ar inte lont att krava storre sidkrafter an underlaget medger i

1.8
forhallande till farten. 5-16.0°
. 16F
Vi har
— 1.4f,
F_Vmax - maymax < uwmg AN 5212.0°
1.2F
Nu vet vi inte © men kan skaffa oss en uppfattning via a,,. = nar det z .
bériar sladda a PP & viige = HE &t Illustration av
- [e] . .
Vi iar ocks3 g el 80" begransning av
2
. $ Qfem.
ay = Vy + V,Q, 06
Ansatter vi lite grovt att V), = 0 precis i starten av sladden s§ f3r vi o4
0.2F
Qnom & g ) ) ) ) ) ) ) )
z V 0 25 30 35 .40 45 50 55 60
X Velocity V. [km/h]

Infor denna begransning i styrsystemet.
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ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

Vi far
v, 1g
Qnom _ B 5 Qnom re
P T L KeV2ig O <‘vx
Qlem = ‘Mg sign(22°™)  annars
X

Notera att detektering/diagnos kravs utover filtrering (observator) for att
identifiera att sladd sker.

Ansatsen V), = 0 i starten av sladden ar grov s3 om man sager att den
termen tar maximalt 15 % av a, sd kan man anvanda

Mg
Qnom .
7°m < 10.85 v
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ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

Begransning av Bhom?

[llustrerar med en empirisk grans

nom

nom = atan(0.02ug)

En bakgrund till att den fungerar ar att S ar liten nar man har kontroll pa
fordonet. (I laborationen kan man anvanda 5" = 0 med gott resultat.)
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ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

Man far alltsa

/ hmV?
nom 2~ 2(:er- nom
gnem — méf om |5"™M| < atan(0.02ug)
us

B"°M = |atan(0.02ug)|sign(5"°™) annars

dar man skattar pg pa som innan.
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Illustration av
begransning av 37",
For p = 0.95 (asfalt)
far man 10 grader
_ som Ovre grans, och
~o180" £5r = 0.35 (packad
=129 sng) far man 4 grader

\7 % som Ovre grans.
5=4.0°

Slip angle B [°]
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ESP: Overgripande funktion

ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

Vi har nu kommit igenom hela kedjan.

Man kan ga vidare och infora filtrering/fordrojningar innan man Iater
rattutslag sld igenom i borvardena.

For att uppna onskad funktion behdver man

@ Beskriva bilens onskade beteende. Detta ar inte trivialt eftersom det

. .. . . .. .. . kraver en uppfattning om forarens onskan.
Man har ocksa en dodzon pd AM, dvs den maste vara storre an en troskel PP &

for att paverka bromsning av hjul. Det ska alltsa inte handa handa nagot
under normal korning. Detta sparar ocks3 bransle eftersom nigot hjul i o Relatera till de sensorer och aktuatorer som finns, och till
annat fall skulle smabromsa hela tiden. underliggande reglersystem.

Beskriva bilens aktuella beteende.

Ta hansyn till forarens beteende i en pressad situation.

Utforma ett styrsystem baserat pa ovanstdende.

Jan Aslund (Linkdping University)
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ESP: Exempel pad produkt
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