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Vehicle Stability Control ESP

Kart barn har mdnga namn

AYC - Active Yaw Control
VDC - Vehicle Dynamics Control
ESP - Electronic Stability Program

| fortsattningen anvands ESP som gemensam forkortning eftersom den ar
vanligast dtminstone for tillfallet.
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ESP: Overgripande funktion

For att uppna onskad funktion behover man

@ Beskriva bilens onskade beteende. Detta ar inte trivialt eftersom det
kraver en uppfattning om forarens 6nskan.

@ Beskriva bilens aktuella beteende.

@ 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 pa ovanstaende.
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Figur 5.24

\ BRAKING FORCE

WITH CONTROL

WITHOUT CONTROL
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ESP: Mal

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

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

Hur manga variabler behovs?
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ESP: Krav pd kunskap om bilens uppforande

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

Det ar viktigt att inse att det inte racker med konstant €2,, dvs konstant
yaw-rate.
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Figur 5.23

1 STEP INPUT AT STEERING WHEEL

2 ON HIGH FRICTION ROAD

3 ON SLIPPERY ROAD WITH STEERING
CORRECTION AND YAW RATE CONTROL

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

Villkoret pa sidrorelse som kan formuleras i V|, men det normala ar att
infora fordonets sidavdrift 3

Definiera fordonets sidavdrift (body slip pa engelska)

B= tan*%%)

X

Vi fér ett andra villkor pd reglerfunktionen:

Reglera

Detta ar bakgrunden till att den ursprungligen vanliga termen
AYC - Active Yaw(-rate) Control inte ar lika popular langre.
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ESP: Krav pd kunskap om bilens uppforande

Slutsatsen att det kravs tva variabler att reglera pa.

Vi valjer Q, och 5.

K
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ESP: Onskvirt beteende

Regleruppgiften bestér alltsa i att reglera €, och S.

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
och vaxelspak. (De tva senare ar inte primara har men ar viktiga for

underliggande reglering som ABS/TC.)

Uppgift: relatera styrvinkel, 4, till borvarden pa €, och .
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Onskat beteende: Girvinkelhastigheten

Hur ska vi relatera styrvinkel, ¢, till lampliga borvarden pa €2, och 8 som
beskriver ett gott uppforande hos fordonet. Utgér fran vardena vid
stationar kurvtagning.

1, Qz- Yy Q.

0
L V& 74
0f = = + Kys—, Q, = —
F=RTHuegg R
Eliminerar vi kurvradien R s3 fir vi sambandet

nom __ 4 5
2T L+ KeV2/g "
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Onskat beteende: Sidavdrift
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ESP: Reglermal

Vi ar nu redo att formulera reglermalen (i matematiska termer)

Reglera bilen s& att den reagerar pa rattutslag, J, sa att girvinkelhastighet,
Q,, och sidavdrift, 3, beter sig som under stabil stationar kurvtagning.

Valj som referensvarden

V,
Qnom — X 5
z L+ KiV2/g' "
och
hmV2
grom _ 272G, L

= 2l
L+ KiV2/g' "
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ESP: Overgripande funktion

Vi har nu kommit en bit pa vag.

For att uppna onskad funktion behover man

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

Beskriva bilens aktuella beteende.

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

Ta hansyn till forarens beteende i en pressad situation.

Utforma ett styrsystem baserat pd ovanstdende.

Vi ska nu oversiktligt titta pd den tredje punkten.
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ESP: Underliggande reglersystem

A BS/ASA control for passen;

 ABS/ASH cortrol unit 2 Mosorc control uni, 3 EGAS cantrol unit, 4 Engine, chitch, iransmis-
sion, 5 Differential, 6 ASR pressure source, 7 ABS Hydraulic modulator, 8 Brake master cylinder,
9 Wheel brakes, 10 Wheel 1, 11 Wheel 2, 12 Wheel-spaed sensor, 13 Fload surface, Whesl 1,
14 Road surface, Wheel 2, 15 Vehicle mass me, p Brake prassure, v Whesl spead, ve Vishicie
speed, 4 Slip, B Wheel inertia, My Drive force, Ma Braking force, My Tolal ferces acting on drive
whesl, M Surface forces. Indices 1, 2: Whee

‘ Kombinerad arkitek-

tur for ABS och Trac-
tion Control (ASR pa
tyska).
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ESP: Ett exempel

Overall control system of the VDC

1 Wheel-speed sensors, 2 Brake-pressure sensor, 3 Steening-wheel saensor, 4 Yaw-rale sensor,

5 Latsral-acceleration sensor, 6 Pressure moduiation, 7 Engine management, 8 Sensor signals for
the VDC. a Tire siip angle, dw Steering angie of the wheel, /., Nominal tire siip

Observer
Estimated values of the vehicle-motion variables
VDC controller 1
Sideslip-angle control and i g
yaw-rate control

-
-
-
-
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ESP: Sensorer

Foljande sensorsignaler finns tillgangliga.

d Styrvinkel [rad].
W Girhastighet [rad/s].
w1234 Rotationshastigheter for respektive hjul [rad/s].

aj.t Lateral acceleration [m/s?].

Det finns ocksa sensorer i det hydrauliska bromssystemet men vi gar inte
in i sddan detalj.
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ESP: Aktuellt beteende

Uppgift: Bestam aktuellt ., V, och S.
Enklaste ansatsen (tillracklig i laborationen) ar att

Q. bestams direkt ur sensorn for W, girhastigheten [rad/s].
V. bestams ur wy 534 rotationshastigheterna for respektive hjul
[rad/s]. Valj ratt hjul.
[ bestams genom att integrera aj,; laterala accelerationen

[m/s?]. D& far man V,, och med anvindning av V ovan
erhéller man via definitionsformeln
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ESP: Aktuellt beteende

Uppgift: Bestam aktuellt ©,, V, och S.

Enklaste ansatsen kan forbattras.
Inte ens Vi ar enkel, dvs inte ens en “vanlig” hastighetsmatare ar enkel.

Vi vet att dynamiken i ett forenklat fall ges av

u+MTAu=M1BS§

Det ar naturligt att forbattra estimeringen av ., V, och 5 genom att
anvanda en observator.
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Figur 5.22

Jan Aslund (Linkdpi

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

ACTUAL COURSE OF
THE VEHICLE

|

|

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

CALCULATED FROM
THE MEASURED
LATERAL
ACCELERATION, YAW
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

|

REGULATING INDIVIDUAL WHEEL BRAKE PRESSURE

AND/OR ENGINE QUTPUT TORQUE, TO RESTORE
THE VEHICLE TO THE INTENDED COURSE

Vehicle Dynamics and Control

Lecture 7

20 / 56



ESP: Styrlag

Infor AM, korrigerande moment kring bilens masscentrum som
mellanstyrvariabel.

Antag att vi har nodvandiga variabler sasom (6, v, v, V) fran sensorer
och observatorer.

Det galler alltsd att finna en styrlag

AM = AM(6, vy, v, ¥)

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

AM = AM(B™™ — 3,Q1°M — Q,)
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ESP: Styrlag

Enklaste ansatsen ar att proportionellt dterkoppla de tva storheter man vill
halla nere

AM = ki (8™ — B) + ko(Q2°" — Q)

dar kq, ko ar regulatorparametrar som trimmas empiriskt.

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

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

Uppgiften ar nu att givet ett onskat moment pa 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.
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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: 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: Effektuering med bromsar

Uppgiften ar alltsd att givet ett dnskat 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 onskade momentet AM och styrvinkel §.

Loses fall for fall for de fyra fallen: hoger- och vanstersvang, med
respektive over- och understyrning.
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ESP: Effektuering med bromsar, Fall 1

Ett fordon i vanstersvang, Q, < 0.
F @
r \.P c
e z <—\;\" o
g s a \ b i
Antag att fordonet overstyr vilket medfor AM > 0. Styrvinkeln, §, ar i
figuren negativ.

Ett uppratande moment kravs. Det realiseras genom att bromsa hoger
framhjul.

= ak+cy
= |F|(—cos(—0)X + sin(—d)y) = —|F|(cos X + sin §y)
rx F=|F|(—asind 4+ ccosd)z

Sl T
I
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ESP: Effektuering med bromsar, Fall 2

Ett fordon i vanstersvang, Q, < 0.

@2 2 Q
\\Q

Antag att fordonet understyr vilket medfor AM < 0. Styrvinkeln, &, ar i
figuren negativ.

Ett vridande moment kravs. Det realiseras genom att bromsa vanster
bakhjul.

ro= —bf—cy
F = —|FI%
M = rxF=—|F|c?
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ESP: Effektuering med bromsar, Fall 3 och 4

De tva aterstdende fallen galler fordon i hogersvang, 2, > 0, och ar
analoga med vanstersvang.

Notera dock olika teckenbyten.

Antag att fordonet Overstyr. Ett uppratande moment realiseras genom att
bromsa vanster framhjul, och momentet som kravs ar mindre an noll.

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: Effektuering med bromsar

| samtliga fall l16ses den erforderliga bromskraften, F, ut ur sista
ekvationen som funktion av det dnskade momentet AM och styrvinkel 9.

Vid en verklig realisering tilllkommer att hantera det underliggande
bromssystemet s3 att man erhaller de bromskrafter man onskar men vi gar
inte in pa detta.
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ESP: Problem kring forarbeteende

Det visar sig att manga forare Overreagerar i utsatta situationer.
Vid sladd yttrar det sig i alltfor haftiga rattutslag.

Problemstallning: Finns det nagra vettiga atgarder som kan inforlivas i
styrsystemet?

Lecture 7 32 /56
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ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

Haftiga rattutslag resulterar via

Vi

nom __

SR S
2 T L+ KiV2g

och
l1mV
5nom _ 2~ 2Ca,
L+ Ky V2 X/g

i for stora nominella varden.

Hur kan man begransa Q2°™ och g"°m?
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ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

Det ar inte Iont att krava storre sidkrafter an underlaget medger i
forhdllande till farten.
Vi har

F)’max = May,,. < pmg
Nu vet vi inte 4 men kan skaffa oss en uppfattning via ay,, = pg nar det
borjar sladda.

Vi har ocksa _
a, =V, +V,Q,

Ansatter vi lite grovt att Vy = 0 precis i starten av sladden s3 far vi

HE
Qnom =2
z < V.

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

1.8
§=16.0°
1.6F
1.4,
3=12.0°
g Illustration av
[ - .
g begransning av
2
§ ngm
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ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

Vi far

V,
QoM — X5 om Q"<

N L+KusVX2/g
Qnom _ HE
z

X

HE
Vi

sign(Q25°™)  annars

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, sa kan man anvanda

Qrem < 10.854
%
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ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

Begransning av Bhom?
[llustrerar med en empirisk grans

nor = atan(0.02ug)

En bakgrund till att den fungerar ar att 5 ar liten nar man har kontroll pa
fordonet. (I laborationen kan man anvanda 3"°" = 0 med gott resultat.)
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ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

Man far alltsa

hLmV2
Brem — %(& om |B"™™M| < atan(0.02ug)
L+ KusV?/g

g™ = |atan(0.02ug)|sign(5"°™) annars

dar man skattar ug pd som innan.
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ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

Illustration av
begransning av 57°M.
For u = 0.95 (asfalt)
far man 10 grader
. som ovre grans, och
~5189 £5r 1 = 0.35 (packad
*2% sn6) far man 4 grader

\7 % som ovre grans.
5=4.0°

Slip angle B [°]
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ESP: Tillagg for hantering av forarbeteende

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

Man har ocksd en dodzon pd AM, dvs den maste vara storre an en troskel
for att paverka bromsning av hjul. Det ska alltsd inte handa handa nagot
under normal korning. Detta sparar ocksa bransle eftersom nagot hjul i
annat fall skulle sm3bromsa hela tiden.

40 / 56
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ESP: Overgripande funktion

Vi har nu kommit igenom hela kedjan.

For att uppna onskad funktion behover man
@ Beskriva bilens onskade beteende. Detta ar inte trivialt eftersom det
kraver en uppfattning om forarens onskan.
@ Beskriva bilens aktuella beteende.

@ 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 pa ovanstaende.
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ESP: Exempel pa produkt

| Measured ' Actuators
S W, ay. vy Vehicle Brake hydraulics
Moo Mpg, Pire Motor management
1o i0s — WK M M
—r —L-—-b-l Observer L S T Nnm; Hoorf
Mval * “ioFF

Boox by B B B

T TR
thy 0, Moy T
,_V—PC"E—’]U"L! Nominal values - p

Measured and j ) Actuator and
estimated values | s, [3 ¥ Protine estimated values
'——-—-b[ State variable controller |

l' AMyina

Calculation of nominal slip) A
and lock-up torgue

4 AR R Mook b,

W8, B 3
Vi O P o.| Brake and drive-slip T
Fe, Fy. % .Mpg controllar M T

------ Moot Yvar * Mnoser Tiore
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ZANTAS

From the previous lecture:

Kinematics from the figure
Model for tire forces

ar = 8f — Ilﬂz + Vy
Fmor Vi Fyr =2Cqrar
oy = M Fyr == 2Car0ér
Vi

From now it will be assumed that the longitudinal velocity Vi is constant
and it will be play the role of a parameter in the analysis.
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ZANTAS

From the previous lecture:

m(Vy + ViQ;) = Fyr + Fyr cos 0f + Fur sind¢
IZQz = Ilef Cos (Sf — /2Fyr + /].Fxf sin 5f—

/Qz V, /QZ_V
Fyfzzcaf<6f—1 V+ y>, Fyrzzcw<2 v y)

Can be rearranged

ai a2
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ZANTAS

The system
. 2C 2C,r [ 211 Cor — 2h Cyr |
mV, + [O"’*}vyju mV, 4 Z1=ef — 22 Q, = 2Card¢(t)
Vi i Vi .
al az
. 2 Cor — 2 Cyy ] 212C,r +212C,, ]
1 + [ Lraf Z222ar ly, [ iCaf T 2B%or \ o Codr(t)
N VX VX _
a3 ;:
can be written in matrix form
Mx + Ax = u(t)

where

_ ay az u— 2Caf6f(t)
az ag|’ 2/1Caf5f(t)
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ZANTAS

Now we modify the model and add rear-wheel steering with the steer
angle §,:
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ZANTAS

Now we get

m( Vy + ViQ,) = Fyr + Fyrcos df + Fyf sin 0f
1,0, = hFye cos S — b Fyy +  Fyr sin 6

hQ, + V, hQ, — V,
Fyr = 2Cyr (5f - 1\/‘|‘y> , Fyr=2Cy (2\/}/ + 5r>

Can be rearranged

mV, + a1V, + a2Q, = 2C,¢0¢ 4+ 2Cord,
1, + a3V, + a4Q, = 21 Cordr(t) — 2 Cord,
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The system

Mx + Ax = Uf5f(t) + Urér(t)

where

_|m 0 |1 a2 o 2Caf o 2Car o Vy
M= [o /z] A= [33 aJ A= [2/1caf A I Yo R [0
By taking the Laplace transform we get

(sM 4+ A)X = urdr(s) + uo.(s)
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ZANTAS

It follows from
(sM 4+ A)X = urdr(s) + u,o,.(s)

that
-1
ms + ay 2 2Cur 2Cqr
[ } { J s+a4] ([wlcaf] Or + [—2I2Ca,] 5f>
_ 1 /ZS+ =7 —ar 2Caf 2Car
o Z [ —as m5+31:| <|:2/]_Caf 6f+ _2I2Car 5r
where

A= l,ms*+ (I;a1 + mag)s + (a1a4 — a2a3)

is the determinant.
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ZANTAS

The transfer functions from 4, to V, and Q,
Vy(s) 1 |lstaq —as 2C,, 5:(5)
Q.(s)| A| —a3 ms+a||-2hCs| "
_2Cocr I;s + a4 + haz _ Gyr(s)
o A [—33 — l1ms — 31/1 r(S) - Gzr(S) (5r(5)

Consider a step in the rear steer angle, i.e., ,(s) = 1/s. The immediate
response in the lateral acceleration at the center of gravity is then

Vy + Vile|,_g = lim s(sVy + VaQz) = lim s(sGyr + Vi Gr)dr

2Carls® + (. )s+ ()1 2C,,

= i -
0o I,ms?+(..)s+(...) s m

where we used the initial value theorem f(07) = lims_,o sF(s).
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ZANTAS

The transfer functions from 4, to V, and Q,

Vy(s) _l I;s+ a4 —ap 2Cqr S (S)
Q.(s)| A| —az ms+ar| |2hCu| "

_ 2Cy, I;s 4+ as + ha _ | Gy(s)
A [83 — hms — 31/1] or(s) = [Gzr(s) o(s)

Consider a step in the rear steer angle, i.e., §,(s) = 1/s. The limit value,
as t tends to infinity, of the lateral acceleration at the center of gravity is
then

lim V, + V,Q, = lim s(sV, + V,xQ,) = lim s(sG,, + V. G.,)d,
s—0 s—0

t—o0
i 5(. )2+ (- )s—2ViCor(arh +a3) 1 _ 2V Gar(arh + a3)
s=0 (...)s2+(...)s+ (a1as — aza3) s ajas — apas

where we used the final value theorem lim;_, ;o (t) = lims_0 SF(s).
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Vg = Vp+w X Fap

ag=aat+wXxXrag+wx(wxXrag)
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Vil 1 [ls+as —a 2Cqr 5
Q.| A| —a3  ms+ar| |2hCar|f

_2Caf|: l;s 4+ as — ha ]

A |—az+ hms+ arh

Consider a step in the front steer angle, i.e., d¢(s) = 1/s. The immediate
response in the lateral acceleration at the rear axle is then

Vy + Vil — b, = lim s(sV, — hsQ + ViQ;)

2C&f(lz — m/1/2)s2 + ( . .)S + ( . ) B 2Caf(lz — m/1I2)
s—00 L,ms? +(..)s+(...) B I;m

where we used the initial value theorem f(07) = lims_,o sF(5s).
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_ 2Car(l; = mhh) _ 2Carmb(l — h)

where we have introduced the length /j = I,/(mh). The system is
equivalent to a system with a point mass m; = mh/(/{ + k) located at
the distance /] in front of the center of gravity, and a point mass

my = ml{ /(] + k) located at the rear axle.

b h

Co—s—C5 o s
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ZANTAS

Consider a hanging beam being hit by a hammer:

TaoN
cop ‘\ cop cop T
r 7
Depending on where you hit it, the top of the beam will move in different
directions. The limit case when the top doesn’t move at all is when you hit

it at the center of percussion (COP inn the figure). For a uniform beam
the distance to (COP) from the top is 2/3 of the length of the beam.
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ZANTAS

If the suspension point is the rear axle, then the center of percussion is
located at the mass mj in the figure:

‘\ cop
cop 'T\ cop '\ cop F 2F,¢

This explains the sign of the initial acceleration at the rear axle:

: : 2Car(l; — mhh)  2Curmb(l — I
V, — by + Vi |,y = Car(lz = mhk) _ 2Carmb(h = h)

t=0" l,m I,m
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