Hopp- och nickrorelser

Fordonsdynamik med reglering

Studerar det dynamiska systemet i figur 7.7.
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Figur 7.7 Hopp- och nickrorelser

Genom att infora beteckningarna
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Hopp- och nickrorelser Hopp- och nickrorelser

Egenfrekvenser och egenvarden kan beraknas som tidigare. Den forsta ekvationen ger sambandet

Karakteristisk ekvation for systemet 4 D,

0 Ww2-D

Kvoten ger avstandet mellan tyngdpunkten och centrum for oscillationen

D2
wpy — (D1 + D3)w} + <D1D3 - r22> =0
for de tva egenmoderna, se figur 7.19.

y

Egenvektorerna ges av systemet Det gir att visa att nimnaren w? — Dy ir negativ for den ligre frekvensen
) och positiv for den hogre.
Dy —w;)Z+ D0 =0
( 2 Tecknet pa taljaren

D, 1
—Z+(Ds - W3O =0 Dy = —(kehy — keh)
y msg

beror pa fjadrarnas styvhet och tyngdpunktens lage.
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Figur 7.19 Hopp- och nickrorelser: Tva specialfall

Om

1
Dy = — (kb — keh) = 0

ms

ar systemet okopplat och rorelsen kan delas upp i en ren vertikal oscillation
och en roterande oscillation med centrum i tyngdpunkten.

loy

| Det andra intressanta specialfallet ar da
2
ry = hb

Centrum for oscillationerna ligger da vid framre resp. bakre fjadring.

| detta fall ar systemet ekvivalent med ett okopplat system med massan
msh/L fram och massan ms/ /L bak.
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Komfort och vibrationer

Janeways komfortkriterium anger granser for amplituden A for en vertikal
harmonisk svangning med frekvensen f:

| frekvensintervallet 1 — 6 Hz ar det maximala “knycket” som begransar:

Aw® <12.6 m/s®

| frekvensintervallet 6 — 20 Hz ar det maximal acceleration som begransar:

Aw? <0.33 m/s?

| frekvensintervallet 20 — 60 Hz det maximal hastigheten som begransar:
Aw < 2.7 mm/s

Se figur 7.1
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Komfort

Komfortkriterier kan delas delas in i olika nivaer:

@ Sakerhet och halsa.
@ Utmattning och prestationsférmaga.
o Mojlighet att t.ex. lasa, skriva och ata.

Figur 7.2 ger exempel pad lampliga granser for det kvadratiska medelvardet
av accelerationen om vi betraktar det andra fallet.

Figur 7.1

Jan Aslund (Linkdping University)

Figur 7.2a

Jan Aslund (Linkdping University)
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Vagprofil Empiriska modeller for S,

For en icke-harmonisk vagprofil z(x) anvands ofta spektraltathet istallet En enkel modell for spektraltatheten 54 ar

for amplitud: S.(Q) = C, QN
5¢() = |Z(iQ)|2 (€2) sp
dar Z(iw) betecknar fouriertransformen och Q &r spatial frekvens med Figur 7.25 visar sambandet dar parametrarna Cp och NV ges av tabell 7.1.

enheten [cykler/m]. En annan modell visas i figur 7.27:

Det kvadratiska medelvardet av z ges av 5,(Q) = Sg(Qo)(Q/Qo)2 for Q < O

52 _ / ~ 5,(Q) d0 S¢(9Q) = S5()(/Q)¥?  for Q> Q
0

ivet att vi har valt en lamplig definition av transformen.
giver att viharv PIg cetintion av dir Qo = 1/27 och Sz(Qo) ges av tabell 7.2.
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Figur 7.27 Frekvenssamband

Om bilen héller hastigheten V med spatial frekvens Q) ges frekvensen f av

sambandet
m2lcycle/m CLASSIFICATION BY 1SO f[Hz] = Q[cykler/m|V[m/s]
IE-01 T

} Sambandet mellan spektraltitheterna ges av
| 1E02K Qqifen GYCLE/M)
z
2 1g-03f Sg(Q)
Se(f) = 552
é‘ 1E-04
@ Givet en vagprofil med spektraltathet Sg(f) och en hastighet V sa
%15-06 kommer detta resultera i att den fjadrade massan vibrerar.
® eo7
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Frekvenssvar Frekvenssvar

For enkelhetens skull studerar vi en kvartsbilsmodell med en frihetsgrad.

Genom att infora dampfaktorn

m c

Z ¢= 2V km
k C \J och den naturliga vinkelhastigheten
k
wp =1/ —
m
20 kan differentialekvationen skrivas
Matematisk modell for systemet: % 4 2wnz + wiz = 2(wnZo + W20

mz + cz + kz = cZy + kzg
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Genom att transformera differentialekvationen far vi

(5% + 2Cwns +wp)Z = (2wns +wh)Z

40~

och
. (2Cwps +w?) .
zZ = 20
s2 + 2Cwps + w? o
Forstarkningen ges av E
1+ (2¢F/f,)2 :
H() = | s ; 3
(1 —(f/fa)%)% + (2¢f /)
Figur 7.8 visar hur forstarkningen beror av dampfaktorn och %

FREQUENCY RATIO

frekvenskvoten.
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Sambandet mellan vagprofilens spektraltathet S,(f) och fjadrade massans
spektraltathet S, ges av Kvadratiska medelvardet av accelerationen i en tredjedels oktavband med

) mittfrekvensen f. ges av:
Su(f) = [H(F)[75¢(F)

1.12f,
. o . Sva(f) df
For att studera komfortkriterier kommer vi nu att studera den fjadrade 0.80f.
massans acceleration och spektraltdtheten for accelerationen ges av
Figur 7.30 visar granser for detta medelvarde enligt 1ISO 2631.
Swalf) = (2 ) H(F) 2S¢ (F) © ) )
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Figur 7.30 Reglering: Aktiv fjadring

Figur 7.31 visar principen for en aktiv hjulupphangning.

. Hydrauliska aktuatorer Nackdelen ar att systemet ofta vager mycket och
forbrukar mycket energi.

o
22 -1
gﬁ 0 Elektromagnetiska aktuatorer Linjara elektromagnetiska motorer ar
w . . . . .
@;_ o monterade vid samtliga hjul. Snabbare respons an hydrauliska. Motorerna
w . . ° . . .
§8 kan anvandas som generatorer for att atervinna energi. Foretaget Bose har
Q5 “ ” Y o
g " utvecklat en “proof of concept”-modell for ett sddant system. Bose
o<
o startades av MIT-professorn Amar G. Bose.
y 10°
d 0 FREQUENCY
al 1 1 1 e —
o 10 V2 20 a0 40 50

FREQUENCY RATIO

Jan Aslund (Linkdping University) Fordonsdynamik med reglering Férelasning 9 23 / 47

Jan Aslund (Linkdping University) Fordonsdynamik med reglering Forelasning 9 24 / 47



Figur 7.31: Aktivt system

Jan Aslund (Linkdping University)

Reglering: Semi-aktiva system

Ett alternativ ar att anvanda dampare dar dampkoefficienten ¢, kan

regleras.
SENSOR
.
SPRUNG Magnetreologiska dampare Damparen ar fylld med en magnetreologisk
PRUN . o e S .. -
MASS vatska som strommar genom kanaler i damparen. Viskositeten okar nar

man lagger pad ett magnetfalt, vilket gor damparen styvare.

FORGE CONTROL el Hydrauliska solenoidventiler Har regleras flodet av hydrauliska
ACTUATOR A solenoidventiler. Ett exempel p& detta ar Ohlins CES-dampare

SENSOR

UNSPRUNG
MASS

(Continously controlled Electronic Suspension).
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Figur 7.32: Semiaktivt system
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Figur 7.32: CES-damparen Figur 7.32: CES-damparen

Fran ett tidigare exjobb (Kvaldén och Johansson, 2011):

1.2 Problembeskrivning
Dampkraften i CES-systemet ar en kraftigt olinjar funktion av styrstrom och has-

tighet. Existerande reglering kan ibland vara fér oexakt for att fungera tillfred-
stallande, se figur 1.2 for exempel pa detta.

1000
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Dimpkraft, [N]

-15001

Figur 1.1. En CES-démpare. 2000y
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Figur 7.32: CES-damparen Figur 7.32: CES-damparen
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Figur 2.3. Skiss av oljeflédet vid returslag.

Figur 2.2. Skiss av oljeflodet vid kompressionsslag.
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Figur 7.32: CES-damparen Figur 7.32: CES-damparen
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Reglering: Semi-aktiva system Reglering
Sa har kan det se ut:

Requested /

Arbetsgang: Force

@ Valj en reglerstrategi

o Berdkna 6nskad kraft fran damparen Fgp, Damper /_\ /
. . .. i e Velocity ~

o Vilj cgy sa att damparen ger kraften Fg, nar sd ar mojligt. \/

Damper /

Force W
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Reglering: Skyhook Reglering: Skyhook

Forstarkningen ges i det passiva fallet av

zZ 1+ (2¢f/f,)?
Studerar kvartbilsmodellen med en frihetsgrad Zo (1 — (F/F,)2)2 + (2(F /)2
m
Z Passive Suspension Transmissability
k c 1 :
20

Borjar med fallet med passiv fjadring som vi har studerat tidigare. § A SR A B
£ = |
§ -100 \L_‘)___‘f—

wlo,

Figure 2.2. Passive Suspension Transmissibility.
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Reglering: Skyhook Reglering: Skyhook

Forstarkningen for detta system ges av

En konfiguration dar man slipper kompromissen mellan hég och 13g
dampfaktor ar foljande 7 1

////////// Zo N (U= (F/0)2)2 + (2CF /)2

Sky Skyhook Suspension Transmissability

L,’—/
|_¢=o06
m £ «<<&/jﬂ
§§ //5:12
Z 0 1 2 3 4 5

k N

20 i

Figure 2.4. Ideal Skyhook Transmissibility.

Phase, Degrees
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Reglering: Skyhook Reglering: Skyhook

Kraften pa den fjadrade massan i |dtsas-systemet ges av:
CskyZ + k(z — z0)

Kraften pa den fjadrade massan i det riktiga systemet ar En forenklad variant som presenteras i boken ir

C(Z — 20) + k(Z — Zo)

. . ) ¢frm om z1(z1 — ) >0,
En jamforelse ger foljande samband: c= c om #1(21 — 2) < 0
soft 141 — £
z
c=2=cC ky .
s yZ — Zp

Eftersom c alltid ar positiv valjer vi

z
C = max Cskyﬁ,o
— 40
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Reglering: Alternativ strategi Reglering: Alternativ strategi

Betraktar aven har kvartsbilsmodellen.

Antag vi vill fa den fjadrade massan m; att bete sig som att resten av Totala kraften som verkar p& den fjadrade massan ar
systemet inte fanns,

csh(z1 — 22) + ks(z1 — z2)

mS
5 Genom att satta uttrycket till noll, 16sa ut cs, och ta hansyn till att cgp
= Hj Ceh ! inte kan vara negativ, sd far vi foljande reglerstrategi:

AMAAA

Csoft om (21 — »)(z1 — z) > 0,

Csh = —ks(z1 — 2) /(21 — 25) om (21 — 2)(z1 — ) < 0,

Observera att med denna metod behdver vi bara kanna till z; — z», d.v.s.
den relativa skillnaden mellan den fjadrade och ofjadrade massan.

d.v.s. att kraften pad massan ar lika med noll.
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Olinjara dampare

Olinjara dampare

Hittills har vi studerat linjara modeller for dampare.

Foljande figur visar sambandet mellan kraft och z; — z for en olinjar B L _ L
dimpare, dir hastigheten v, ar en designparameter. Nar parametern v; skall valjas kan det finnas motstridiga 6nskemal.

Exempel pa detta ar komfortmattet

.
| ng/ 72 dt
0

och foljande matt pd den fjadrade massans avvikelse fran jamviktslaget:

-
1 J5 = / 212 dt
0
-150 : : ‘ : ‘

0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06
strut velocity m/s

1500 T T T T T T

1000

500

damper force N

-500

-1000
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Olinjara dampare

Foljande figur visar hur Js och Jg beror av v;

The effect of the piecewise linear damper on ride comfort and external load rejection
1 T T T T T T T ; T

095t
09F
085
08F
075
07k
—— J5/max(J5)
065 —— JB/max(J8)
— — - J5, c=3435 Ns/m
— — -J8,c = 3435 Ns/m
; ; ; ; ; ; T T n
0 01 02 03 04 06 07 08 09 1

Referens: Simulation-based analysis and optimal design of nonlinear
passive vehicle suspensions, Christos Papageorgiou och Malcolm C. Smith
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