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A cars powertrain consists of everything that is needed for its propulsion. The
components in the driveline that transfer the power from theengine to the driv-
en wheels are not absolutely stiff, hence they will wind up due to the torque and
act as torsion springs. If you suddenly demand a bigger torque by stepping on
the accelerator pedal, a so called tip in manoeuvre, and thattorque is acquired
from the engine as quickly as possible, the driveline will not be able to trans-
fer that fast torque change due to its weakness and as a resultit will start to
oscillate. These oscillations will be transferred to the driven wheels and make
the car to accelerate jerkily which will be experienced as uncomfortable by the
passengers. Furthermore, there is a backlash in the driveline that will make the
weakness in the driveline even more excited than it should have been if the
backlash did not existed.

To avoid too big problems with these oscillations there is a control system
that controls the demanded torque. This control system is today an open loop
control system, i.e. a filtering of the demanded torque. As the cars computer
power is increasing steadily there is an interest of investigating if it is possible
to get a higher performance control system by using a more advanced, closed
loop, model based control system.

In this thesis such a control system is developed. First a model of the system
is constructed; this model is used to design an observer thatestimates the non
measurable states in the driveline. The results show that this observer estimates
these states fine on the basis of the available signals. The observer is the base
for the driveline control system and simulations show that this control system is
a considerable improvement compared to the control system used today.
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Sammanfattning

En bils drivlina består av allt som behövs för dess framdrift. De komponenter
i drivlinan som överför kraften från motorn till hjulen ¨ar inte absolut stela utan
dessa elastiska kroppar kommer att deformeras då de utsätts för ett moment
och fungera som torsionsfjädrar. Om man snabbt begär ett större moment
genom att trampa på gasen, en så kallad tip-in manöver, och detta begärda
moment läggs ut så snabbt som möjligt från motorn kommerinte de veka
axlarna ”hinna med” vilket medför att axlarna kommer att b¨orja oscillera.
Dessa oscillationer kommer att överföras till de drivande hjulen och göra
att bilen accelererar ryckigt vilket upplevs som obehagligt av passagerarna
i bilen. Detsamma gäller om man plötsligt släpper gasen,en så kallad tip-out
manöver. Det finns dessutom ett glapp i drivlinan som gör att vekheten i axeln
exciteras ännu mer än vad den skulle ha gjort om glappet inte hade existerat.

För att undvika allt för stora problem med dessa oscillationer har man en
reglering som gör att man inte lägger på hela det begärdamomentet på en
gång. I dag fungerar denna reglering till största delen genom öppen styrn-
ing, det vill säga genom en filtrering av det begärda momentet. I takt med att
datorkraften hela tiden ökar i bilar är man nu intresseradav att utreda i fall
man kan lösa detta reglerproblem på ett bättre sätt genom en mer avancerad,
sluten, modellbaserad reglering.Även i den nya regleringen vill man enbart
använda sig av redan befintliga sensorer i bilen då det skulle bli för dyrt att
sätta in någon extra sensor enbart för att få en bättre drivlinereglering.

I denna uppsats utvecklas en sådan reglering. Först konstrueras en mod-
ell av drivlinan som används till att skapa en observatör som skattar de icke
mätbara tillstånden i drivlinan. Resultaten visar på att denna observatör skat-
tar de icke mätbara tillstånden på ett bra sätt utifrånde tillgängliga mätsignal-
erna. Denna observatör används sedan som grund för en reglering av drivlinan
och i simuleringar visar sig denna reglering vara markant b¨attre än den som
används idag.

Nyckelord: Glappreglering, drivlinereglering, körbarhet
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Förord

Denna uppsats är indelad i följande åtta kapitel.

Kapitel 1, Inledning

Kapitel 2, Modellering: Beskriver tankarna bakom den modell av systemet
som utvecklas.

Kapitel 3, Systembeskrivning: Beskriver bilen och de system som finns i
bilen som är relevanta i denna tillämpning.

Kapitel 4, Metodutveckling: Beskriver de metoder och algoritmer som ut-
vecklas för detta problem.

Kapitel 5, Systemidentifiering: Beskriver hur de olika parametrarna i mod-
ellen identifieras.

Kapitel 6, Observatör: Beskriver hur observatören tas fram samt utvärder-
ing av denna.

Kapitel 7, Reglering: Beskriver hur reglersystemet utvecklas och testas.

Kapitel 8, Slutsatser och forsatt arbete

Jag skulle vilja tacka min handledare på Fiat-GM-Powertrain, Peder Wie-
gurd som under hela tiden som min handledare hjälpt mig och visat stor en-
tusiasm för mitt arbete.̈Aven Anders Larsson har varit till stor hjälp i upp-
startsfasen av mitt arbete. Jag vill även tacka Curt Nilsson på vägverket som
gav mig ritningar över en nybyggd väg utanför Södertälje samt förklarade hur
dessa skulle tolkas. Jag vill även rikta ett stort tack tillmin handledare Marcus
Klein som har kommit med många nyttiga åsikter angående rapporten samt
korrekturläst denna.

Magnus Nordenborg
Linköping, 29 april 2005
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Kapitel 1

Inledning

Detta examensarbete har utförts på Fiat-GM-Powertrain iSödertälje, avdel-
ningen för motorstyrsystemsutvekling. Arbetet är utfört för SAAB och på en
SAAB 9-3.

1.1 Bakgrund

Drivlinan är allt som behövs för en bils framdrift. Den består i huvudsak av
motor, koppling, växellåda, kardanaxel, slutväxel, drivaxlar och hjul. Tradi-
tionellt sett är det det utgående momentet från motorn som man reglerar med
gaspedalen. Om man snabbt begär ett större moment genom att trampa på
gasen, en så kallad tip-in manöver, och man så snabbt som möjligt lägger ut
detta begärda moment från motorn så kommer inte axlarna ”hinna med” ty
de är veka och fungerar som torsionsfjädrar. Detta inneb¨ar att axlarna kom-
mer att börja oscillera och dessa oscillationer kommer attgå rakt ut genom
hjulen och göra att bilen accelererar ryckigt vilket upplevs som obehagligt av
passagerarna i bilen. Detsamma gäller om man plötsligt släpper gasen, en så
kallad tip-out manöver. Effekten blir som om man plötsligt släpper en spänd
fjäder, den kommer att börja svänga och även dessa svängningar kommer att
gå rakt ut genom hjulen och göra att bilen retarderar ryckigt. Dessutom finns
det ett glapp i drivlinan som gör att under en tip-in manöver kommer motorn
under ett litet tag accelerera helt utan last. Detta medföratt när kuggarna slår
i på andra sidan av glappet kommer först ett kraftigt slag,och det hörs ett
metalliskt ”klonk”-ljud, och därefter exciteras vekheten i axeln ännu mer än
vad den skulle ha gjort om glappet inte hade existerat.Även under en tip-
out manöver kommer vekheten i drivlinan exciteras extra mycket på grund
av glappet eftersom motorn till en början inte kommer att bromsa hjulen. De
kommer att fortsätta med samma hastighet genom glappet ochsen slå i hårt
på andra sidan glappet.

I dag regleras dessa problem till största delen genom öppen styrning, det
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2 Inledning

vill säga genom en filtrering av det begärda momentet. Det finns även en
återkopplad del i dagens reglersystem som använder motorvarvtalet högpass-
filtrerat och nedskalat som momentneddrag på de oscillationer som uppstår
trots den öppna styrningen. I takt med att datorkraften hela tiden ökar i bilar
är man nu intresserad av att utreda i fall man kan lösa dettareglerproblem på
ett bättre sätt genom en mer avancerad sluten modellbaserad reglering.̈Aven i
den nya regleringen vill man enbart använda sig av befintliga sensorer i bilen
då det skulle bli alldeles för dyrt att sätta in någon extra sensor enbart för att
få en bättre drivlinereglering.

1.2 Beskrivning av drivlinan

Drivlinan består av allt som behövs för att driva en bil framåt eller bakåt. Dess
huvudkomponenter är motorn, kopplingen, växellådan, kardanaxeln, slutväx-
eln, drivaxlarna och de drivande hjulen.

Motorns uppgift är att generar den kraft som behövs för att driva bilen
framåt. Kopplingen behövs för att frilägga växellådan från last när man skall
byta växel, på bilar med automatisk växellåda saknas koppling. Växellådan
är nödvändig för att man skall kunna ändra utväxlingsförhållandet mellan
motor och hjul. Detta måste kunna göras för att motorn skall kunna arbe-
ta i det varvtalsområde där den arbetar som bäst oavsett ivilken hastighet
man kör. Kardanaxeln behövs för att överföra kraften från växellådan till
slutväxeln. I slutväxeln finns en differential som tillåter de båda drivande
hjulen att rotera olika snabbt vilket de behöver göra i kurvor. Utväxlingen i
slutväxeln är konstant och ger tillsammans med utväxlingen i växellådan den
totala utväxlingen mellan motorn och hjulen. Drivaxlarnaöverför kraften från
slutväxeln till hjulen som i sin tur överför kraften tillmarken och genererar
den framåtdrivande kraften på bilen.

Mellan alla kuggar i växellådan och slutväxeln måste det finnas ett litet
spel för att kugghjulen skall kunna rotera friktionsfritt. Dessa små spel är den
största orsaken till att det uppkommer ett glapp i drivlinan. Eftersom dessa
glapp är nödvändiga för att kugghjulen skall kunna rotera med så lite friktion
som möjligt så kan man inte bygga bort glappet utan man måste istället ta
hänsyn till det när man konstruerar styrsystemet till bilen.

Inga kroppar är absolut stela utan alla ingående delar i drivlinan är mer
eller mindre veka. De största vekheterna finns dock i drivaxlarna och kop-
plingen. Dessutom finns det, på bilen som användes för experimenten, ett
dubbelmassesvänghjul på vevaxeln från motorn, och det har en ganska vek
länk mellan de båda roterande massorna. Hela motorn är f¨or övrigt upphängd
i gummibussningar som tillför en extra vekhet.

Drivlinan har en självsvängningsfrekvens någonstans mellan 3 och 7 Hz.
Det är ingen slump att drivlinan har just den självsvängningsfrekvensen utan
det är ett medvetet designval eftersom i princip inga andrakomponenter i
bilen svänger med den frekvensen [1]. En nackdel med detta val är att vi-
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brationer i detta frekvensområde uppfattas tydligt av passagerarna i bilen och
upplevs som obehagliga.

Människor är väldigt toleranta mot svängningar i kroppens längdriktning
efter som dessa svängningar uppkommer helt naturligt medan vi går och
springer. Vibrationer vinkelrätt mot kroppens längdriktning, som de longi-
tudinella svängningar som uppkommer på grund av vekheteni drivlinan när
man sitter i en bil, uppfattas däremot som onaturliga och obehagliga och kan
ge upphov till åksjuka. Det finns därför en stor anledningtill att försöka få
bort dessa svängningar för att öka komforten för passagerarna [2].

1.3 Körbarhet

Körbarhet är en subjektiv beskrivning av en bil och är ettmått på hur bra
det känns att köra en bil. I begreppet körbarhet innefattas både komfort för
föraren och fordonets prestanda. Drivlineregleringen innebär att man måste
göra en avvägning mellan komfort och prestanda. Om man passerar glap-
pet långsamt samt lägger på det begärda momentet långsamt kan man helt
slippa oscillationer i drivlinan men i gengäld blir responsen i bilen väldigt
långsam när man trampar på gasen. Det andra extremalternativet är att lägga
på det begärda momentet så snabbt det går vilket ger bäst prestanda men
sämre komfort på grund av den ryckiga acceleration som detta ger upphov
till. Exakt vilken avvägning mellan prestanda och komfortsom är optimal
går inte att säga, utan det beror helt på vad man vill ha för karaktäristik på
bilen. Körbarhet på en sportbil beskrivs mer av prestandamedan den på en
familjebil till en större del beskrivs av komfort.

Med en bra reglering kan man öka prestandan på en bil utan att göra avkall
på komforten, eller tvärtom. En bra reglering skulle också kunna innebära att
man skulle kunna öka glappets storlek, utan vare sig förs¨amrad komfort eller
prestanda, vilket skulle innebära att det blir billigare att tillverka bilarna.



Kapitel 2

Modellering

En modell som skall användas i ett reglerproblem bör vara så enkel som
möjligt men trots det fånga de väsentliga egenskaperna hos systemet väl.
Här väljs att modellera systemet som två roterande massor med en vekhet
och ett glapp emellan. Den vekhet som modelleras här skall då fånga upp de
aggregerade vekheterna av alla ingående komponenter och på samma sätt rep-
resenteras alla små glapp mellan alla de enskilda kugghjulen av ett aggregerat
glapp. En principiell skiss av modellen ses i figur 2.1.

Figur 2.1: Schematisk skiss av drivlinemodellen [3]

Den första roterande massan representerar svänghjuletsroterande mas-
sa. Till svänghjulets tröghetsmoment adderas i denna modell även kopplin-
gens och den ingående sidan av växellådans tröghetsmoment. Denna massa
påverkas från det ena hållet av det utgående momentet från motorn och från
det andra av det moment som ligger över kopplingen och den ingående axeln
till växellådan.

Jmθ̈m = Tm − Tg (2.1)

Där Jm är första massans tröhetsmoment,θm dess vinkel,Tm det utgående
momentet från motorn ochTg är det ingående momentet till växellådan.
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5

Växellådan modelleras som en ideal växel utan förluster där moment och
varvtal skalas med utväxlingen. Eftersom det i denna modell enbart finns ett
utväxlingsställe så är utväxlingen i denna växel produkten av växellådans
verkliga utväxling och slutväxelns utväxlingsförhållande.

Ts = iT g (2.2)

θm = iθ1 (2.3)

Där i är den totala utväxlingen,Ts är det utgående momentet från växellådan,
det vill säga momentet i kardanaxeln, ochθ1 är den utgående vinkeln från
växellådan.

Vekheten mellan de båda roterande massorna modelleras somen dämpad
fjäder på följande sätt:

Ts = K(θ2 − θ1) + c(θ̇2 − θ̇1) (2.4)

DärK i detta fall skall beskriva hela den aggregerade vekheten från motor till
hjul. Den primära ansatsen är att denna funktion skall vara linjär så attK en-
bart är en konstant, menK kan även tänkas vara en mer avancerad funktion
om det beskriver det fysikaliska uppträdandet på ett bättre sätt. Parametern
c beskriver dämpningen i axeln ochθ1 och θ2 är ändvinklarna på axeln.θ3

är vinkeln på andra sidan glappet, se figur 2.1. När modellen skall användas i
praktiska tillämpningar vill man ha ett minimalt antal tillstånd i modellen. Att
använda vinklarnaθ1, θ2 ochθ3 som tillstånd kommer inte att ge en minimal
tillståndsbeskrivning. Istället används vinklarnaθd som är den totala uppvrid-
ningen i drivlinan, det vill sägaθ3 − θ1 ochθb som är positionen i glappet,
det vill sägaθ3 − θ2. Med ovanstående vinkeltransformation modelleras mo-
mentet i axeln på följande sätt:

Ts = K(θd − θb) + c(θ̇d − θ̇b) (2.5)

Ett glapp kan modelleras på många olika sätt. Det lättaste sättet att modellera
glappet är att enbart modellera det som en dödzon. Om man v¨aljer att mod-
ellera glappet som en dödzon har man en modell som beskriveruppträdandet
bra men det är inte helt fysikaliskt korrekt. Eftersom glappet påverkar mo-
mentet i drivlinan modelleras det tillsammans med den ovan beskrivna ax-
elmodellering. Den modifierade varianten när man tar hänsyn till glappet och
modellerar det som en dödzon blir:

Ts =







K(θd − α) + cθ̇d omθd ≥ α
0 om |θd| < α

K(θd + α) + cθ̇d omθd ≤ −α

(2.6)

därα är halva glappets bredd, det vill säga glappet sträcker sig från -α till α.
En mer fysikaliskt riktig beskrivning av glappet är att använda sig av ett extra
tillstånd som beskriver positionen i glappet. För den här tillämpningen är det
den lösning som har valts. Anledningen är att positionen iglappet är viktig



6 Kapitel 2. Modellering

information när man skall skapa en reglering som ska hantera glappgenom-
gången. I detta fall modelleras axeln så som den beskrivs iekvation 2.5 och
positionen i glappet modelleras på följande sätt:

θ̇b =







max(0, θ̇d + K/c(θd − θb) omθb ≤ −α

θ̇d + K/c(θd − θb) om |θb| < α

min(0, θ̇d + K/c(θd − θb) omθd ≥ α

(2.7)

Den andra roterande massan representerar hjulens tröghetsmoment samt hela
bilens massa. Bilens massa är transformerad till ett tröghetsmoment på följande
sätt:

F = ma (2.8.1)
a = rθ̈w (2.8.2)
därr är hjulradien och det antas att det inte finns något slip
F = (Ts − Tl)/r (2.8.3)
ekvation 2.8.3 och 2.8.2 insatt i ekvation 2.8.1 ger
(Ts − Tl)/r = mrθ̈w (2.8.4)
ekvation 2.8.4 kan skrivas om till:

mr2θ̈w = Ts − Tl (2.8)

mr2 kan i ekvation 2.8 tolkas som ett tröghetsmoment på hjulet. Det totala
tröghetsmomentet på hjulet blir då:

Jw = Iw + mr2 (2.9)

därIw är de båda drivande hjulens sammanlagda tröghetsmoment.
Bilens massa varierar beroende på hur den är lastad och mankänner inte

till den korrekta massan i alla lägen, regleringen som baseras på denna mod-
ell måste således vara tillräckligt robust för att kunna hantera att tröghetsmo-
mentetJw inte är helt korrekt. Denna massa påverkas från det ena h˚allet av
glappet och från det andra av väglaster och ekvationen blir följaktligen:

Jw θ̈w = Ts − Tl (2.10)

därTl är det förlustmoment som kommer från väglaster.
Väglasterna består av rullmotstånd, friktioner, luftmotstånd och bilens

egen massa till följd av väglutningen. Dessa laster modelleras på nedanstående
sätt:

Tl = r(c0 cos(αroad) + c1rθ̇w + c2(θ̇w)2 + mg sin(αroad)) (2.11)

därαroad är väglutningen.
Väglutningen är en helt okänd parameter. Väglutningsförändringen mod-

elleras därför enbart som noll. När modellen sedan används i observatören
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kommer observatörsåterkopplingen att göra att den skattas mot sitt verkliga
värde. Mer om detta i kapitel 6 där observatören beskrivs.

Om man slår samman delmodellerna 2.1-2.3,2.5,2.7,2.9 och2.11 till en
modell får man nedanstående modell. Modellen är skrivenpå tillståndsform
och är uppdelad i två olika delmodeller, en när man befinner sig i glappet och
en när man har kontakt. Dessa båda lägen kommer i fortsättningen benämnas
kontaktmod och glappmod. I kontaktmoden kan man antingen hapositiv kon-
takt eller negativ kontakt och positionen i glappet,x4, betraktas som en kon-
stant som ärα vid positiv kontakt och−α vid negativ kontakt;α är halva
glappets storlek, se figur 2.1.

Kontaktmod

ẋ1 =x2/i − x3

ẋ2 =1/Jm × (Tm − (K(x1 − x4) + c(x2/i − x3))/i)

ẋ3 =1/Jw × (K(x1 − x4) + c(x2/i − x3)...

− r(c0 cos(x5) + c1rx3 + c2(rx3)
2 + mg sin(x5)))

ẋ5 =0

Glappmod

ẋ1 =x2/i − x3

ẋ2 =1/Jm × Tm

ẋ3 =1/Jw × (−r(c0 cos(x5) + c1rx3 + c2(rx3)
2 + mg sin(x5)))

ẋ4 =x2/i − x3 + K(x1 − x4)/c

ẋ5 =0

Där tillstånden är definierade somx1 = θd = θ3 − θ1

x2 = θ̇m

x3 = θ̇w

x4 = θb = θ3 − θ2

x5 = αroad
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I vissa tillämpningar måste man använda sig av en linjäriserad modell av
systemet. En linjäriserad modell ser ut på nedanståendesätt då de är skrivna
på matrisform:

Kontaktmod, linjär modell.







ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ5







=







0 1/i −1 0
−Kl/i/Jm c/i2/Jm −1/i/Jm 0

Kl/Jw c/i/Jw −(c + cw1r
2)/Jw mg/Jw

0 0 0 0







︸ ︷︷ ︸

Akontakt







x1

x2

x3

x5







...

+







0
1/Jm

0
0







︸ ︷︷ ︸

Bkontakt

Tm +







0
Klx4/i/Jm

−Klx4/Jw − rcw0/Jw

0







︸ ︷︷ ︸

Fkontakt

(2.12)

Glappmod, linjär modell.









ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4

ẋ5









=









0 1/i −1 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 cw1r

2/Jw mg/Jw

Kl/c 1/i −1 −Kl/c 0
0 0 0 0 0









︸ ︷︷ ︸

Aglapp









x1

x2

x3

x4

x5









...

+









0
1/Jm

0
0
0









︸ ︷︷ ︸

Bglapp

Tm +









0
0

−rcw0/Jw

0
0









︸ ︷︷ ︸

Fglapp

(2.13)

I denna linjäriserade modell ärKl en konstant och de båda förlustparametrarna
cw0 och cw1 är beräknade för ett system som enbart har dessa förluster så
dessa är inte de samma somc0 ochc1.



Kapitel 3

Systembeskrivning

Bilen som alla experiment utförs på är en SAAB 9-3 Aero av ˚arsmodell 2004.
Bilen är en helt vanlig standardbil, med den enda modifieringen att styrsys-
temet är utbytt till ett så kallat öppet styrsystem; det innebär att man kan
påverka styrsystemets funktion genom att ändra olika parametervärden. Mo-
torstyrsystemet i bilen kallas för T8 och finns lagrad i motorkontrollenheten
(ECU). ECU:n är en del i bilens datanätverk, CAN, och kan p˚a så vis läsa
in signaler från andra processorer i bilen. Insignaler fr˚an motorn fås via mo-
torns olika givare. Alla insignaler processas i motorstyrsystemet och ECU:n
styr sedan ut signaler till motorns olika ställdon och tillandra processorer i
närverket. Via en pc och ett av SAAB specialutvecklat program som kallas för
Apptool kan man koppla in sig på CAN-bussen och samla in mätdata medan
man gör experiment i bilen. Det är även via Apptool som manhar möjlighet
att ändra på parametervärden i T8. De signaler som finns tillgängliga och är
intressanta för den här tillämpningen är det utgåendemomentet från motorn,
hjulvarvtalet och motorvarvtalet.

Det utgående motormomentet är inte ett uppmätt moment utan ett mo-
ment som T8 skattar. Denna skattning grundar sig på mätningar som är gjor-
da på en likadan motor i testbänk och mappar utifrån ett stort antal uppmätta
parametrar det mest troliga utgående motormomentet. Denna skattning är inte
exakt, framförallt inte vid små motormoment, men det är den bästa som finns
tillgänglig. Genom hela denna uppsats kommer detta värdeatt betraktas som
ett sant värde.

Motorvarvtalet kommer från en så kallad 58X-sensor som sitter på sväng-
hjulet. 58X-sensorn består av en kuggkrans med 58 jämt fördelade kuggar
samt ett glapp motsvarande två kuggar, detta glapp indikerar en speciell po-
sition på vevaxeln. Mot denna kuggkrans sitter en induktivgivare som känner
av kuggpassagerna.

T8 tar in det pulståg som kommer från induktivgivaren i 58X-sensorn
och beräknar utifrån det ut aktuellt motorvarvtal. När detta görs sätts de två
saknade kuggarna in virtuellt och signalen medelvärdesbildas över en viss tid.

9
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Pulståget som kommer från 58X finns inte tillgängligt påCAN-bussen utan
där finns endast det av T8 beräknade motorvarvtalet.

På varje hjul sitter en kuggkrans med 48 kuggar samt en induktivgivare.
Pulstågen från dessa sensorer skickas till ABS-styrsystemet. Det som finns
tillgängligt på CAN-bussen är en hastighet för framhjulen och en för bak-
hjulen, dessa hastigheter är medelhastigheter av det vänstra och det högra
hjulen.Även denna signal är medelvärdesbildad över en viss tid.Hastighets-
bestämningen fungerar typiskt så att styrsystemet räknar hur många pulser
som passerar under en viss förutbestämd tid.

För att kunna mäta hjulpositionen och vevaxelpositionenmed så hög pre-
cision som möjligt skulle det var önskvärt att ha tillgång till pulstågen direkt
från ABS-sensorerna och 58X-sensorn. För att kunna mätadessa signaler
kopplas ett digitalt oscilloskop in direkt på sensorerna.Det digitala oscil-
loskopet kräver att pulserna skall variera mellan noll ochfem volt, vilket inte
är fallet från början med signalerna från hjulsensorerna. Dessa är från början
analoga strömdrivna signaler. Därför konstrueras en mellankopplingskrets som
transformerar signalen till rätt nivå. För en närmare beskrivning av signaler-
na samt av mellankopplingskretsen se Bilaga A. För att få en så exakt posi-
tionering av hjulen och vevaxeln som möjligt samplas dessasignaler med en
så hög samplingsfrekvens som det går med det aktuella oscilloskopet, det är
200 kHz.



Kapitel 4

Metodutveckling

För att kunna använda sig av de pulståg som fås från 58X-sensorn och hjulsen-
sorerna måste dessa tolkas. När datan skall användas för systemidentifiering
räcker det med att göra en ickekausal tolkning som kan bli mer exakt än vad
en kausal tolkning blir. När man i ett senare läge skall använda sensorerna
för reglering så måste däremot alla signaler tolkas kausalt.Även om signaler-
na från dessa sensorer inte finns tillgängliga för T8 idagså antas det under
utvecklingen av detta reglersystem att dessa signaler finnstillgängliga.

4.1 Hjulsensorerna

På varje hjul sitter en sensor för ABS-systemet som mäterhjulets hastighet.
Sensorn består av en kuggkrans med 48 kuggar som roterar medsamma
hastighet som hjulet samt en induktivgivare som ger ifrån sig en hög signal
varje gång en kugg passerar och annars en låg signal. Dennagivare ger ifrån
sig en analog strömdriven signal, för en närmare beskrivning av signalen se
Bilaga A. När hjulet snurrar ett varv kommer sensorn följaktligen att ge ifrån
sig ett pulståg bestående av 48 pulser. Hjulets vinkelθw kan således räknas ut
med följande formel:

θw = 2π/48#pulser (4.1)

Om man enbart uppdaterar hjulets position varje gång man f˚ar en ny puls från
hjulsensorn kommer man att få en signal som indikerar rättposition vid varje
positiv flank i pulståget, men som vid alla andra tidpunktervisar en för liten
vinkel. När man har möjlighet att göra en icke kausal tolkning av signalen är
det rättframt att göra en linjär interpolation mellan desamplingspunkter man
får.

I en verklig kausal tillämpning är problemet inte fullt lika trivialt. Den
lösning som har valts att implementeras är en lösning somantar att hjulets
hastighet är densamma mellan de två kuggar man befinner sigemellan som

11
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den var mellan de två tidigare kuggarna. När nästa positiva flank i pulståget
passeras uppdateras hjulets vinkel till den korrekta vinkeln. Se figur 4.1.

Figur 4.1: Mellan flankerna skattas vinkeln efter hastigheten i föregående
kuggpassage. Streckad linje visar hastighetsskattningenoch punktstreckad
visar den kausala vinkelskattningen

Hjulets vinkelhastighet beräknas genom att mäta tiden mellan två kugg-
passager. På den tiden har hjulet roterat2π/48 radianer och hjulets vinkel-
hastighet är följaktligen2π/(48(tn − tn−1)) där tn är tiden för den senaste
kuggpassagen. Hur detta har implementerats syns i Bilaga B under rubriken
Hjuldistans.

Det som är intressant i denna tillämpning är egentligen inte hjulens vinkel-
hastighet och vinkel utan drivaxelns. Differentialen i slutväxeln gör så att
det vänstra och det högra hjulet kan rotera med olika vinkelhastigheter, dock
motsvarar alltid medelhastigheten mellan de båda drivande hjulen kardanax-
elns vinkelhastighet. Det som i fortsättningen benämns som vinkel och vinkel-
hastighet för hjulet är därför ett beräknat medelvärde av det vänstra och det
högra hjulet.

4.2 58X-sensorn

58X-sensorn sitter monterad på vevaxeln ut från motorn och har som uppgift
att mäta vevaxelns position och motorns varvtal. 58X-sensorn består av en
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kuggkrans med 58 stycken jämt fördelade kuggar samt ett glapp motsvarande
två kuggar. Det vill säga mellan varje kugg är det 1/60 varv. De två saknade
kuggarna indikerar ett visst läge för vevaxeln. Kuggkransen är fast monterad
på vevaxeln och roterar med samma hastighet som denna. Mot denna kug-
gkrans sitter en induktivgivare som ger ifrån sig en hög signal när en kugg
passerar och annars en låg. För att kunna använda signalen som fås från 58X-
sensorn måste de två saknade kuggarna sättas in virtuellt.

Figur 4.2: Exempel på pulståg från 58X

Den icke kausala lösningen på problemet är att mellan varje puls beräkna
motorns hastighet; hastigheten beräknas som om det var 1/60 varv mellan
kuggarna. Därefter jämförs hastigheten mellan två närliggande pulser, om
skillnaden där emellan är för stor beror det på att man befinner sig i glap-
pet. I och med att sträckan mellan kuggarna blir 1/20 varv istället för 1/60
varv kommer hastighet i glappet uppfattas som en tredjedel av den verkliga. I
glappet stoppar vi då in två extra pulser på ett sådant s¨att att motorns hastighet
är konstant genom passagen.

Den kausala lösningen är att man beräknar motorns hastighet mellan var-
je kuggpassage; hastigheten beräknas som om det var 1/60 varv mellan alla
kuggar. När man passerar glappet är avståndet mellan kuggarna i själva ver-
ket 1/20 varv och hastigheten kommer att uppfattas som en tredjedel av den
verkliga. När man upptäcker detta startar man ett räkneverk som räknar an-
talet pulser; när 58 pulser har passerat vet man att man befinner sig i glappet
och att det mellan dessa två kuggar är 1/20 varv och inte 1/60 varv.

När man har kompenserat 58X signalen för de två saknade kuggarna så
tolkas den på samma sätt som signalerna från hjulsensorerna med den enda
skillnaden att det på denna signal är 60 pulser på ett varvmedan det endast är
48 pulser på ett varv från hjulsensorerna.

Vevaxelvinkelθm = 2π/60#pulser (4.2)

Motorns vinkelhastigheṫθm = 2π/(60(tn − tn−1)) (4.3)

För att se hur detta är implementerat i Simulink, se BilagaB under rubriken
Motordistans.
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4.3 Pulst̊ag

De signaler som man får ut från det digitala oscilloskopetär i princip fria
från brus eftersom de analoga signalerna Schmidttriggas innan de skickas in
i oscilloskopet, se Bilaga A. Den information som är intressant i varje signal
är tidpunkten för de positiva flankerna, så dessa måste därför identifieras. Om
signalerna vore helt brusfria så skulle varje etta som föregås av en nolla vara
en positiv flank. Det brus som trots allt kan uppkomma uppkommer just vid
de tillfällen när signalen slår om från ett till noll eller från noll till ett och
bruset är i praktiken aldrig så långt som fem sampel.

Den metod som används för att identifiera de positiva flankerna är att en
etta som föregås av minst fem nollor är en positiv flank. Denna metod är
kausal och visar sig genom praktisk användning vara mycketackurat.

På 58X-sensorn visar det sig att den första kuggen efter glappet skiljer sig
från de övriga kuggarna, den är lite bredare än de andra kuggarna. Den har
dock sin negativa flank på korrekt ställe. Därför måstede negativa flankerna
identifieras istället för de positiva på signalen från 58X-sensorn. Detta görs
enligt samma princip som de positiva flankerna identifieras.En nolla som
föregås av minst fem ettor tolkas som en negativ flank.

4.4 Synkronisering

Då data samlas in både med oscilloskop och med Apptool från CAN-bussen
måste datan synkroniseras med varandra för att man skall kunna använda sig
av den. Eftersom motorhastigheten finns tillgänglig bådefrån T8 och från
oscilloskopet så används motorhastigheten för synkronisering av datan. En
tidsförskjutning läggs på datan så att de matchar varandra.

4.5 Väglutningen

När det utförs experiment i bilen är det bra att ha tillgång till så mycket fakta
som möjligt om omgivningen. En faktor som under normal körning är okänd
är väglutning. Lutningen på vägen man kör påverkar bilen väldigt mycket och
redan vid små uppförslutningar är motståndet för att ¨overvinna väglutningen
större än alla andra förluster i drivlinan tillsammans.För att kunna utvärdera
hur bra en observatör fungerar skulle det därför vara väldigt bra om man
på något sätt kunde få kännedom om lutningen på den väg där man utför
experimenten. För att få denna kännedom kontaktas Vägverket. Vägverket
delar med sig av de ritningar som de har på en helt nybyggd väg utanför
Södertälje. Noggrannheten på dessa ritningar är mycket god och elevationen
på vägen skiljer sig maximalt med någon millimeter frånritningarna.

Ritningarna implementeras som en matematisk beskrivning av vägen i
Matlab. Dessa matematiska beskrivningar används sedan f¨or att utvärdera hur
korrekt den observatör som konstrueras skattar väglutningen.
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4.6 Växelidentifiering

För att modellen skall fungera måste man veta vilken växel man kör på. Det
finns ingen sensor som känner av vilken växel som är aktiv utan detta måste
beräknas på något sätt. Utväxlingsförhållandet p˚a de olika växlarna är känt så
för att identifiera aktuell växel beräknas förhållandet mellan motorhastighet
och hjulhastighet. På grund av de vekheter som finns i drivlinan så kommer
förhållandet mellan motorhastigheten och hjulhastigheten inte vara helt kon-
stant utan det kommer att variera runt den verkliga utväxlingen. Därför ska-
pas ett område kring utväxlingen på varje växel på plusminus fem procent av
den verkliga utväxlingen. Om förhållandet mellan motorhastigheten och hjul-
hastigheten ligger inom detta område identifieras växelnmed den utväxlingen
som aktuell växel. Om förhållandet mellan motorvarvtaloch hjulvarvtal inte
ligger i närheten av utväxlingsförhållandet för någon växel antas att kopplin-
gen är nedtryckt.

Om man enbart identifierar förhållandet mellan motorvarvtal och hjul-
varvtal kan det hända att systemet identifierar att man har en växel i då bilen
rullar fast man har kopplat ur eller lagt i neutral växel. I dessa fall ändras
förhållandet mellan motorvarvtal och hjulvarvtal hela tiden så identifikatio-
nen kommer att bli korta perioder av olika växlar då förh˚allandet mellan
motorhastighet och hjulhastighet råkar passera ett utväxlingsförhållande som
existerar för någon växel. För att undvika detta studeras även derivatan på
förhållandet mellan motorvarvtal och hjulvarvtal och omden inte är någor-
lunda konstant så identifieras ingen växel.

För att se hur detta har implementerats i Simulink, se Bilaga B under
rubriken Testmodell/Gear.



Kapitel 5

Systemidentifiering

I den modell som beskrivits i föregående kapitel ingår ett antal olika parame-
trar, vissa är kända och kan plockas från datablad, medanandra måste identi-
fieras experimentiellt.

Parametrar som direkt kan plockas från datablad är utväxlingen, hjulradi-
en och bilens massa. Bilens massa kommer man aldrig att veta exakt då den
varierar beroende på hur bilen är lastad, men man får ett bra närmevärde.

5.1 Sv̈anghjulet

Tröghetsmomentet på den första roterande massan,Jm i ekvation 2.1, bestäms
genom ett tomgångsexperiment. Detta utförs genom att manlägger i neutral
växel och sedan lägger på ett moment från motorn på svänghjulet och stud-
erar hur snabbt det accelererar. Eftersom motorn i detta fall är frikopplad
från det övriga systemet är det enbart motorns utmoment,Tm, som påverkar
svänghjulets acceleration̈θm ochJm kan bestämmas på nedanstående sätt.

Jm = Tm/θ̈m (5.1)

Ett antal sådana experiment utförs med olika stora momentoch sedan bestäms
svänghjulets tröghetsmoment genom en minsta kvadrat minimering. Resul-
tatet av ett sådant försök syns i figur 5.1. Anledningen till att tröghetsmomentet
inte kan tas direkt från ett datablad är att i denna modell består den första
roterande massan inte enbart av svänghjulet i sig, utan detta är det aggregerade
tröghetsmomentet från svänghjulet till den ingående sidan av växellådan.

16
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Figur 5.1: Heldragen linje visar det av styrsystemet skattade momentet och
den streckade linjen visar beräknad moment utifrån motoraccelerationen. Att
momentet inte stämmer nära noll beror på att styrsystemet inte skattar mo-
mentet helt rätt, de intressanta områdena är i transienterna

5.2 Förlustparametrar

Det uppkommer tre karaktäristiska förluster som modelleras på hjulsidan av
modellen i enlighet med ekvation 2.11:

• En konstant förlust - beror typiskt på rullmotståndet mellan hjul och
väg.

• En förlust som är linjär mot bilens hastighet som typisktberor på frik-
tionsförluster.

• En förlust som är kvadratisk mot fordonets hastighet som typiskt beror
på luftmotståndet.

För att bestämma dessa olika förluster görs ett experiment på en så ho-
risontell väg som möjligt. Experimentet går till så attbilen accelereras upp i
en hög hastighet, sedan läggs en neutral växel i och bilenfår rulla tills dess
att den stannar. Desto högre hastighet man startar experimentet med desto
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lättare blir det att identifiera inverkan från de tre olikaförlusterna då de är
dominerande i olika hastighetsområden. Då det inte går att hitta någon abso-
lut horisontell väg att utföra experimentet på görs likadana mätningar i båda
riktningar för att minimera inverkan från väglutningen. Utifrån dessa exper-
iment anpassas de tre förlustparametrarc0, c1 ochc2 genom minstakvadrat-
minimering. Resultat ses i figur 5.2.

Figur 5.2: Figuren visar data från urrullningarna. Den solida linjen är den
uppmätta hastigheten och den prickade linjen är den simulerade. Data från
de båda övre urrullningarna har utnyttjats till skattningen av de ingående
förlustparametrarna.

Det skulle även kunna uppkomma förluster på motorsidan av växellådan.
För att identifiera eventuella sådana förluster görs ett experiment där bilen
först körs i en hastighet på låga varvtal med femmans växel, och därefter i
samma hastighet på höga varvtal med ettans växel; därefter utvärderas skill-
naderna mellan dessa två fall. Under dessa experiment kan inte någon sig-
nifikant skillnad i förluster mellan de båda körfallen uppfattas, så inga förlus-
ter modelleras på motorsidan. Anledningen till att inga skillnader kan iden-
tifieras torde bero på att det moment som skattas av T8 redan tar hänsyn till
dessa förluster.
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5.3 Glappet

För att bestämma glappets storlek hissas det ena drivandehjulet på bilen upp.
Det upphissade hjulet roteras så mycket det går åt det enahållet. En markering
görs på hjulet och därefter roteras hjulet så mycket detgår åt andra hållet och
en ny notering görs. Vinkeln mellan dessa båda markeringar motsvarar dubbla
glappets storlek. Att det blir dubbla glappets storlek beror på att det ena hjulet
står stilla, och rotationen på axeln är den genomsnittliga rotationen av de båda
hjulen. För att verifiera att det skattade glappet stämmerstuderas även plottar
av uppvridningen i drivlinan i olika körfall.

Figur 5.3: Mellan 1,6 och 2,2 sekunder ligger momentet ganska nära noll,
de relativt stora variationer i uppvridningen av drivlinansom kan observeras
beror på glappet. Glappet är i storleksordningen 0,024 rad.

Glappets storlek är som synes i figur 5.3 i storleksordningen 0,024 radian-
er. Upplösningen på hjulsensorn är betydligt mycket gr¨ovre, den är2π/48 =
0,13 radianer. Trots detta går det att få en bra skattning av dessa uppvrid-
ningar i drivlinan genom den utvecklade metoden för att skatta hjulets läge
mellan två kuggpassager. Metoden bygger på att hastigheten mellan två kug-
gpassager i princip är konstant och beskrivs i avsnitt 4.1.
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5.4 Drivlinans styvhet

För att bestämma styvheten i drivlinan så görs ett antalolika experiment där
man lägger på olika moment och studerar uppvridningen i drivlinan. Uppvrid-
ningen i drivlinan kan inte mätas direkt, men den kan beräknas utifrån hjul-
vinkel, motorvinkel och utväxling. Uppvridningen i drivlinan är:

θd = θm − iθw (5.2)

däri är den totala utväxlingen.
Med denna beräkning får man inte den absoluta uppvridningen i drivlinan

men man ser hela tiden hur den förändras. Man kan sedan genom att stud-
era det utgående momentet från motorn och den beräknade uppvridningen
beräkna var nollnivån i drivlineuppvridningen är.

När man känner till uppvridningen i drivlinan och pålagtmoment i den
samma kan man beräkna dess fjäderkonstant. Experimentenvisar dock att
uppvridningen i drivlinan inte verkar vara linjär mot pålagt moment. Vid stora
moment tycks styvheten öka i drivlinan. Sambandet mellan pålagt moment
och uppvridning i drivlinan tycks kunnas beskrivas bättreav ett exponentiellt
samband än av ett linjärt samband. Sambandet antas se ut p˚a följande sätt:

Ts = ck1θ
ck2

d (5.3)

För att finna konstanternack1 och ck2 utförs ett antal olika försök där
ett moment läggs på drivlinan som en ramp medan uppvridningen i drivlinan
studeras. Utifrån dessa försök anpassas de två parametrarna i det exponentiel-
la sambandet genom minsta kvadrat minimering. Resultatet syns i figur 5.4.

5.5 Drivlinans dämpning

För att finna dämpningen i drivlinan görs ett flertal experiment där man lägger
på ett steg i momentbegäran och studerar hur svängningarna efter detta steg
dämpas ut. För att bestämma dämpningen provas en dämpningskonstant ut i
simuleringsmiljö som gör att det simulerade systemet blir lika dämpat som
det verkliga.
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Figur 5.4: Den streckade linjen visar den uppmätta axeluppvridningen och
den heldragna den skattade. Man ser att det skattade värdetstämmer väl
överens med det uppmätta i hela momentområdet



Kapitel 6

Observatör

Med den sedan tidigare utvecklade modellen som grund skall nu en obser-
vatör konstrueras som utifrån den kända insignalen och de mätbara tillstånden
skattar även de tillstånd som inte är mätbara. Grundtanken med en observatör
är att man med den modell man har av systemet simulerar dess uppträdande
i realtid. Man kan då studera de tillstånd som inte är mätbara i verkligheten i
den simulerade modellen. Om modellen vore helt perfekt så skulle detta inte
vara några problem, men i verkligheten har man aldrig tillgång till en perfekt
modell. För att kompensera för modellfelen jämför man de tillstånd man fak-
tiskt kan mäta i verkligheten med motsvarande simulerade tillstånd. Utifrån
skillnaden mellan dessa värden kompenserar man tillstånden i simuleringen,
den stora frågan är hur man ska göra denna kompensation.

Det enklast och vanligaste sättet att utföra denna kompensation är att al-
la tillstånd i modellen kompenseras proportionellt mot skillnaderna mellan
de mätta och de simulerade tillstånden. Dessa proportionalitetskonstanter kan
till exempel väljas med kalman teori. I ett kalmanfilter beräknas dessa propor-
tionalitetskonstanter fram utifrån hur stor modellosäkerheten är, systembrus,
samt hur stor mätosäkerhet man har för de tillstånd man mäter, mätbrus. Om
man skulle känna till det exakta systembruset och mätbruset så är de pro-
portionalitetskonstanter som räknas fram i ett kalmanfilter optimala för ett
linjärt system. I beräkningarna specificerar man systembruset i en så kallad
Qo-matris och mätbruset i enRo-matris. I en verklig tillämpning känner man
inte till dessa osäkerheter exakt utan de kan betraktas somdesignparametrar.
Ett kalmanfilter beräknas fram från en linjär modell. När man som i detta fall
har en olinjär modell måste man använda sig av en linjärisering av modellen.
Man kan tänka sig att man beräknar en linjärisering av modellen on-line i
just den punkt man befinner sig i, och utifrån det bestämmeråterkopplingen.
Detta kallas för ett extended kalmanfilter. En annan variant är att man gör
en linjärisering av modellen och utifrån den beräknar enåterkoppling som
gäller för hela användningsområdet. I detta fall kommer olinjäriteten in som
ett systembrus och storleken på bruset kvantifieras iQo-matrisen [5].
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Ett extended kalmanfilter är betydligt mycket mer beräkningskrävande än
ett vanligt kalmanfilter eftersom man mellan varje samplingspunkt beräknar
en ny observatörsåterkoppling för systemet.

Mätosäkerheten beskrivs av den kvadratiskaRo-matrisen; den har lika
många rader och kolumner som modellen har mätsignaler. Diagonalelementen
beskriver mätosäkerheten i de enskilda signalerna och deövriga elementen
beskriver kovarianser mellan störsignalerna. På samma sätt beskriverQo-
matrisen modellosäkerheten.Qo-matrisen har lika många rader och kolumner
som modellen har tillstånd.

Utifrån den modell man har av systemet samtQo- ochRo-matriserna löser
man riccatiekvationerna och får på så sätt fram de proportionalitetskonstanter
som man ska återkoppla med, de så kallade observatörsåterkopplingarna. En
principiell skiss på hur beräkningarna går till syns i figur 6.1.

Figur 6.1: Schematisk skiss över hur kalman filtret fungerar. Kk är obser-
vatörsåterkopplingen som beräknas i varje steg och H beskriver hur systemets
utsignaler relaterar till dess tillstånd [5].

De uppmätta hastighetssignalerna kan vara lite brusiga och det beror till
största delen på att en kugg i kuggkransen i hjulsensorn inte nödvändigtvis
passerar den induktiva givaren i exakt det ögonblick när oscilloskopet sam-
plar. Detta gör att om ett sampel visar lite för låg hastighet på grund av
att kuggen redan passerat så kommer efterföljande sampelvisa en för hög
hastighet. Om hastighetssignalen av den anledningen lågpassfiltreras kommer
man få en signal som bättre överensstämmer med den verkliga hastigheten.
Sedan studeras skillnaderna mellan den lågpassfiltreradesignalen och origi-
nal signalen, vilket då motsvarar mätbruset. Intensiteten beräknas på bruset
och detta betraktas som mätosäkerheten. Vidare antas attdet inte finns några
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kovarianser i mätosäkerheten och kvar som designparametrar är då enbartQo-
matrisen, modellosäkerheten.Även här antas alla kovarianser vara noll så de
enda designparametrar som används är osäkerheten för var och en av de olika
ekvationerna.

6.1 Kontaktmod

Först beräknas en observatörsåterkoppling för kontaktmoden. Den modell
som använts är den som tagits fram i kapitel 4, och de ekvationer som beskriv-
er systemet i kontaktmoden är 6.1-6.4.

ẋ1 = x2/i − x3 (6.1)

ẋ2 = 1/Jm × (Tm − (K(x1 − x4) + c(x2/i − x3))/i) (6.2)

ẋ3 = 1/Jw × (K(x1 − x4) + c(x2/i − x3)...

−r(c0 cos(x5) + c1rx3 + c2(rx3)
2 + mg sin(x5))) (6.3)

ẋ5 = 0 (6.4)

Om man studerar de fyra ekvationerna 6.1-6.4 är det uppenbart att det är störst
osäkerhet i ekvation 6.4. Här modelleras väglutningen,x5, som en konstant,
vilket givetvis inte är fallet i verkligheten utan hela ekvationen bygger på
denna osäkerhet. Ekvation 6.1 är den ekvation som har minst osäkerhet i sig.
Den ekvationen säger att derivatan av uppvridningen i drivlinan, ẋ1, är skill-
naden mellan hjulhastigheten skalat med utväxlingen och motorhastigheten.
Det är så som uppvridningen i drivlinan har definierats såi denna modell finns
det ingen direkt inneboende osäkerhet. Osäkerheten i ekvationerna 6.2, som
beskriver motorhastighetenx2, och 6.3, som beskriver hjulhastighetenx3,
torde ligga någonstans mellan osäkerheten i ekvation 6.1och 6.4. Den borde
även vara ungefär lika stor i dessa båda ekvationer då deär av precis samma
karaktär. Den mätning som görs av motorhastighet och hjulhastighet med os-
cilloskopet har väldigt små störningar så därför borde värdena iQo-matrisen
vara större än de beräknade värdena iRo-matrisen.

Utifrån resonemanget i det tidigare stycket provas olika värden iQo-
matris. För varjeQo-matris som provas testkörs observatören och resultatet
utvärderas. Om insvängningsförloppen för de olika tillstånden är för långsam-
ma litar man för mycket på modellen och osäkerheten bör således ökas.

Först prövas ett extended kalman filter. Det vill säga observatörsåterkop-
plingen beräknas on-line i varje punkt. Det visar sig dock att efter det att
observatören har svängt in sig mot de verkliga värdena s˚a varierar dessa
återkopplingar ytterst lite. Eftersom dessa återkopplingar är i princip kon-
stanta över hela kontaktmoden så väljs det att återkoppla observatören med
konstanter. Anledningen till det är att denna metod kräver betydligt mindre
datakraft och ändå ger ett lika bra resultat i denna tillämpning. Se figur 6.4
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6.1.1 Utv̈ardering

Utvärderingen av observatören görs genom att jämförade av observatören
skattade tillstånden med de verkliga tillstånden. Insignalerna till observatören
fås från data som har samlats in under verkliga körningar. I och med att
vinkeln hos hjulet och motorn hela tiden mäts med hög precision så kom-
mer man att känna till hur stor uppvridningen i drivlinan är. Utifrån dessa
mätningar känner man även till motorns och hjulets vinkelhastighet. Det sista
tillståndet som skattas är väglutningen. Då experimenten utförs på en väg där
det finns tillgängliga data över lutningen så kan även detta tillstånd betraktas
som ett känt tillstånd.

Desto större man sätter modellosäkerheten iQo-matrisen desto snabbare
insvängningsförlopp får man för observatören. Observatören blir dock i detta
fall mycket känsligare för mätfel och tillstånden kan bli instabila. Efter en
noggrann testning av olikaQo-värden hittas en observatörssåterkoppling som
ger ett snabbt insvängningsförlopp men som ändå undertrycker mätstörningar
bra. Resultatet ses i figur 6.2 - 6.3.

Figur 6.2: Den av observatören skattade vägprofilen (solid) stämmer myck-
et väl överens med den verkliga (streckad). Denna skattning har gjorts i ett
experiment då bilen körts med konstant hastighet med hjälp av farthållare.

6.2 Glappmod

Samma arbete som gjordes för att hitta observatörsåterkopplingarna i kontak-
tmoden utförs också i glappmoden. Först prövas att ber¨akna dessa återkop-
plingar on-line i ett extended kalmanfilter.Även i glappmoden visar det sig
att dessa återkopplingar blir relativt konstanta över hela användningsområdet.
Det är till och med så att återkopplingarna är väldigt lika de återkopplingar
som beräknades i kontaktmoden. Den stora skillnaden är att i detta fall be-
traktas inte tillstånd fyra, positionen i glappet, som en konstant utan nu fås
även en beräkning av en observatörsåterkoppling för detta tillstånd.

För att minimera komplexiteten på observatören provas nu att återkoppla
observatören med en återkoppling som är konstant över hela observatörens
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Figur 6.3: I figuren ses den av observatören skattade uppvridningen i drivli-
nan och den uppmätta uppvridningen under en momentökning. Den mätta
uppvridning är förskjuten 0.01 radianer uppåt för tydlighetens skull. Resul-
tat visar att observatören skattar uppvridningen rätt i hela momentområdet.
Observatören startas vid 10 sek och som ses i figuren svänger den in mot sitt
korrekta värde på ca 0,5 sek.

arbetsområde, det vill säga att man använder samma återkoppling i kontakt-
moden och glappmoden.

Detta ger ett mycket bra resultat med en liten beräkningskomplexitet. Alla
de mätbara tillstånden skattas på ett bra sätt med snabba insvängningsförlopp
och även skattningarna av positionen i glappet ser mycket bra ut.

Problemet med utvärderingen av skattningen av positioneni glappet är
att man inte känner till den verkliga positionen. Det man f˚ar göra är att stud-
era den totala drivlineuppvridningen, som är summan av positionen i glappet
samt uppvridningen i axlarna och utifrån den göra en bedömning vad det är
som är glappets position. Det man kan se är att den skattning som obser-
vatören gör är en mycket rimlig skattning.

Resultatet syns i figur 6.5. Här är en skattning som är gjord med en obser-
vatör med konstant observatörsåterkoppling i hela sittarbetsområde. Man ser
i figuren att både svängningar i drivlinan och dess uppvridning fångas mycket
bra av observatören.
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Figur 6.4: Figuren visar hur egenvärdena varierar under ensimulering. Som
syns i figuren varierar de inte speciellt mycket, de variationer som trots allt gåt
att se i figuren är från de första beäknade återkopplingarna innan observatören
har svängt in sig mot sina riktiga värden.
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Figur 6.5: Figuren visar hur uppvridningen i drivlinan skattas (streckat) samt
den uppmätta uppvridningen (heldraget) under tip-in och tip-out manövrar.
Figuren visar även hur positionen i glappet skattas. Man ser att de skattade
värdena förjer de uppmätta väl och att det skattade systemet är ungefär lika
dämpat som det verkliga. De två nedre fungererna är en förstoring av vad som
händer under tip-in manövern. I förstoringen syns det b¨attre hur positionen i
glappet skattas.



Kapitel 7

Reglering

Avsikten med att skapa en observatör är att kunna användaden för att reglera
drivlinan på ett bra sätt. Syftet med hela reglersystemetär att så snabbt som
möjligt lägga ut det begärda momentet utan att systemet börjar oscillera för
mycket.

När man befinner sig i glappet vill man så snabbt som möjligt få kontakt
igen på rätt sida av glappet. Detta måste ske på ett kontrollerat sätt för att inte
excitera vekheten i axeln allt för mycket, det vill säga n¨ar man väl får kontakt
på rätt sida av glappet får det inte vara för stor hastighetsskillnad mellan de
båda sidorna. Vilken sida av glappet som är rätt sida beror på om man begär
ett positivt eller ett negativt moment med gaspedalen. Det ¨ar även så att om
man har kontakt, men på fel sida av glappet vill man så snabbt som möjligt ta
sig till rätt sida av glappet. När man väl har kontakt på rätt sida av glappet vill
man så snabbt som möjligt lägga ut det begärda momentet men på ett sådant
sätt att det inte uppstår för mycket oscillationer i drivlinan.

Resonemanget ovan indikerar att det verkar naturligt att designa en switch-
ad regulator; att ha en regulator som är aktiv då man inte har kontakt på rätt
sida av glappet och en regulator som är aktiv när man har kontakt på rätt
sida av glappet. När man inte har kontakt på rätt sida av glappet vill man
ha en positionsreglering. Man reglerar positionen i glappet och målet är att
få kontakt på rätt sida av glappet, samtidigt som man har restriktioner på
hur stor hastighetsskillnaden får vara i det ögonblicketnär kontakten uppstår.
Det snabbaste sättet att utföra en sådan här reglering ¨ar en så kallad bang-
bang-reglering. En bang-bang-reglerstrategi innebär att man först accelererar
systemet maximalt för att sedan bromsa det maximalt.

När man har kontakt vill man så snabbt som möjligt lägga ut det begärda
momentet från motorn utan att det uppstår för stora svängningar i bilens
acceleration. En reglerstrategi där man kan ställa dennatyp av krav är lqr-
reglering. Lqr-reglering kan endast användas på linjära system så därför måste
en linjäriserad modell användas när tillståndsåterkopplingarna skall beräknas.

29
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7.1 Bang-bang reglering

Tanken bakom positionsregleringen som realiseras genom enbang-bang-re-
glering är att det begärda momentet läggs på direkt på motorn. Utifrån den
av observatören skattade positionen i glappet samt hastigheterna på axlarna
på de båda sidorna av glappet så beräknas när man måstegöra en fuelcut.
En fuelcut innebär att man stryper bränsletillförseln till motorn och på så
sätt bromsas motorn maximalt. Detta gäller vid tip-in, vid tip-out stryps först
bränsletillförseln och sedan accelereras motorn upp medett moment som är
lika stort som det bromsande momentet är vid en fuelcut; detta moment är 50
Nm. I detta arbete tittar jag enbart på tip-in manövrar, men principen för tip-
out är den samma och de borde därför kunna regleras enligtsamma princip.

När beräkningarna görs för att finna läget när ”fuelcutten” skall göras
antas att hjulhastigheten kommer att vara konstant samt attmotorsidan kom-
mer att bromsas med ett moment på 50 Nm. Motorsidan består enbart av en
roterande massa som med det bromsande momentet skall retarderas ner till
samma hastighet som hjulen roterar med. Retardationen på hjulen som kom-
mer till följd av rullmotstånd, friktion och luftmotstånd är så pass liten under
den korta tid som man befinner sig i glappet så att försumma denna retar-
dation är inga problem då en liten hastighetsskillnad mellan de båda sidorna
trots allt kan accepteras. Detta ger en snabbare respons ochden efterföljande
regleringen ska kunna dämpa ut de svängningar som uppstår på grund av den-
na hastighetsskillnad.

Motorn bromsas när nedanstående ekvation är uppfylld:

(α − x1)i50 < Ie((ẋ1i)
2)/2

(α − x1)50 < Ieẋ
2

1i/2 (7.1)

Ekvation 7.1 bygger på energiberäkningar där vinkelhastigheter och vinklar
betraktas på motorsidan; de betraktas relativt hjulsidanav modellen, som an-
tas ha konstant hastighet. På vänster sida i olikheten ärden pålagda brom-
sande energin där(α − x1)i är vinkeln som är kvar tills positiv kontakt upp-
står. På den högra sidan i olikheten är den rörelseenergi som ska bromsas där
ẋ1i är vinkelhastighetsskillnaden.

7.2 Lqr-reglering

Lqr-reglering går ut på att man minimerar ett kvadratisktdesignkriterium
där man gör en avvägning mellan storleken på tillstånden och storleken på
styrsignalen. Hur denna avvägning skall utföras bestäms av straffmatriser-
naQ ochR. Q-matrisen straffar tillstånden och är en kvadratisk matris med
lika många rader och kolonner som systemet har tillstånd.R-matrisen straf-
far styrsignalerna och även den är kvadratisk men med likamånga rader och
kolonner som systemet har styrsignaler.
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Lqr-reglering bygger på linjära system där man beräknar en optimal till-
ståndsåterkoppling som minimerar nedanstående kostnadsfunktion [4].

J =

∫

(xT Qx + uT Ru)dt (7.2)

därx är tillstånden och u är insignalen från ekvation 2.12. Här används den
linjäriserad modellen 2.12 av systemet för att beräkna ˚aterkopplingarna. Att
använda sig av en linjäriserad modell av systemet för denna reglering är en
relativt liten modifiering av systemet. Man befinner sig helatiden i kontakt-
moden när denna reglering används, så den enda olinjäritet som finns i sys-
temet är drivlinans styvhet. Styvheten i drivlinan varierar dock så pass lite i de
olika områdena så att även om återkopplingen beräknasfrån ett medelvärde
på axelstyvheten kommer detta inte införa någon störrebegränsning för re-
glerprestandan.

Eftersom tillstånden i systemet inte är mätbara så skertillståndsåterkop-
plingen från de av observatören skattade tillstånden.

Regleringen syftar till att ta bort svängningar i accelerationen hos bilen,
det vill säga att minimera andraderivatan av accelerationen. Denna finns inte
som ett tillstånd i modellen, i den existerande modellen finns endast hjul-
hastigheten,x3, som ett tillstånd. Därför skapas första, andra och tredje deri-
vatan av hjulhastigheten som virtuella tillstånd,x6, x7 ochx8, för att kunna
straffa dem.

ẋ6 = ẍ3 = A3ẋ = A3(Ax + Bu + F ) = A3Ax + A3Bu + A3F (7.3)

därA3 är tredje raden iA från ekvation 2.12. Utifrån samma princip beräknas
även ytterligare ett virtuellt tillstånd,x7, som är andra derivatan av hjul-
hastigheten.

ẋ7 = ẍ6 = A3Aẋ + A3Bu̇ = A3A(Ax + Bu + F ) + A3Bu̇ =

A3A
2x + A3ABu + A3AF + A3Bu̇ (7.4)

I denna ekvation försummas termen medu̇ eftersom den kommer att vara i
princip noll, utom i transienter där den under korta perioder antar stora värden
men med väldigt stor osäkerhet. Med samma systematik fårman framẋ8

ẋ8 = A3A
3x + A3A

2Bu + A3A
2F (7.5)

Med den utökade tillståndsbeskrivning prövas olika straffmatriserQ. Om re-
glersystemet inte visar sig begära orimligt stora motormoment finns här ingen
anledning att straffa styrsignalerna ochR sätts därför till0. Det tycks inte gå
att få någon bättre dämpning av svängningarna i systemet genom att förutom
straffax6 även straffax7 och x8; därför används enbart förstaderivatan av
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hjulhastigheten för att minimera komplexiteten i reglersystemet. Derivatan av
hjulhastigheten finns redan som en signal i observatören s˚a att återkoppla från
även denna signal tillför ingen extra komplexitet i observatören.

För att garantera att regulatorn begär rätt moment när systemet väl har
svängt in sig kopplas en integrerande reglering in parallellt med lqr-regulatorn.
I-regulatorn integrerar skillnaden mellan det av regulatorn begärda momentet
och det av föraren begärda momentet. För att förhindra integratoruppvridning
nollas i-delen när positionsregleringen är inkopplad.

7.3 Utvärdering
Då det inte finns möjlighet att implementera denna reglering direkt i bilens
styrsystem så görs alla tester av reglersystemet gentemot en modell av motorn
och drivlinan. Den modell som används för denna evaluering är utvecklad
av SAAB och ska enligt uppgift från dem stämma mycket väl ¨overens med
den verkliga bilens uppträdande. Modellen är utvecklad av Mikael Mohlin på
transmissionsavdelningen i Trollhättan. Den bygger på en fysikalisk modell
och består av ett flertal roterande massor, vekheter och glapp. För att se hur
systemet kopplades upp i Simulink, se Bilaga B Testmodell.

Simuleringarna visar på att denna regulator ger ett betydligt bättre resultat
än den reglering som används idag. I figur 7.1 är ett exempel på stegsvar dels
med en helt oreglerad drivlina, dels med en drivlina som är reglerad med en
modell av det reglersystem som används i dag samt ett exempel på en drivlina
som är reglerad med den i denna uppsats utvecklade regulator.

7.4 Robusthet
För att utreda robustheten hos regulatorn så utvärderasden mot ett flertal oli-
ka modeller. Först utvärderas den mot den modell som observatören bygger
på. I detta fall fungerar regleringen mycket bra vilket ärföga förvånande ty
då har man en perfekt modell av det system man reglerar. I föregående kapi-
tel har visats att den även har väldigt bra prestanda när den körs mot den
avancerade modell som SAAB har utvecklat av drivlinan. Detta i sig tyder
på att robustheten gällande modellfel är god, ty det beh¨ovdes inga anpass-
ningar i regulatorn för att få den att fungera gentemot denmodellen. För att
ytterligare utreda robustheten så ändras ett flertal parametrar i modellen med
±10 %. De parametrar som ändras i modellen är axelstyvheteroch glapp.
Dessa förändringar påverkar inte regleringen i någon större omfattning så
slutsatsen dras att regulatorn är robust mot modellfel. Ett exempel ses i fig-
ur 7.2

Regulatorn testas även för robusthet gentemot en extra tidsfördröjning
i systemet. En tidsfördröjning modelleras mellan regulatorns utsignal och
insignalen till motorn. Här visar det sig att regulatorn är väldigt känslig för
tidsfördröjningar och redan vid små,∼30 ms, tidsfördröjningar blir systemet
instabilt.
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Figur 7.1: Figuren visar resultatet av regleringen och det begärda momentet.
Den prickade linjen är resultatet av dagens reglering och den jämförs med ett
oreglerat system samt ett system som regleras med denna reglering. Man ser
att denna modellbaserade reglering ger ett system med snabbare respons som
är bättre dämpat och har en mindre översläng.
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Figur 7.2: Streckat: resultatet av reglering av ett system där samtliga
fjäderkonstanter och glapp ökats med 10 %, jämförs med ett opåverkat sys-
tem, heldragen.

7.5 Realiserbarhet

Denna reglering bygger på att man snabbt ändrar momentet från motorn för
att reglera bort de svängningar som annars uppkommer i drivlinan. I vissa
reglerfall vill man till och med under korta perioder läggapå ett större mo-
ment än det referensmoment som man har begärt med gaspedalen. Om man
försöker reglera upp till detta större moment genom att ¨oppna trotteln kommer
det bli en stor tidsfördröjning innan det av reglersystemet begärda momentet
läggs ut av motorn och man kommer därför inte få önskad effekt. För att få
den önskade effekten måste man snabbt kunna ändra motormomentet. Den
möjlighet man har till att snabbt reglera det utgående momentet från motorn
är att justera tändningen.

För att kunna reglera med tändningen måste man ha en momentreserv.
Detta innebär att man använder sig av en luft- bränsleblandning som kan ge
det maximalt tänkbara momentet, sedan justerar man ner momentet genom
att tända vid en tidpunkt som inte är optimal. Detta kommeratt leda till en
ökad bränsleförbrukning och det krävs mer utredning f¨or att studera om den
ökade komforten motiverar den ökade bränsleförbrukningen.Detta leder även
till ökade emissioner vilket ofta är ännu värre än ökad bränsleförbrukning.
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Den reglering som har utvecklats i denna uppsats har visat sig kunna ge
ett bättre uppförande än den befintliga regleringen i simuleringar. Resultatet
kommer att upplevas som bättre av en förare därför att resposen är snab-
bare och oscillationerna mindre. Den visar även på god robusthet gentemot
modellfel. Däremot är den inte alls robust mot tidsfördröjningar. Det kommer
att krävas en utvärdering för att konstatera att inga sådana tidsfördröjningar
tillkommer i ett verkligt system som skulle kunna påverka stabiliteten på re-
gleringen.

Den modell som ligger till grund för hela regleringen, som består av två
roterande massor och en vekhet samt ett glapp, fångar de väsentliga egen-
skaperna i systemet väl trots sin relativt låga komplexitet.Även om man hade
tillgång till större beräkningskapacitet skulle man troligtvis inte kunna göra
några direkta reglerprestandavinster genom att utöka modellen till en modell
med fler massor och vekheter utan att man monterar in extra givare i drivlinan.

I detta arbete har det antagits att glappet är konstant, i själva verket är det
inte så utan när kuggar i växellådan blir slitna ökar glappets storlek; det skulle
därför vara önskvärt att observatören även kunde skatta glappet. För att kunna
skatta glappet på ett bra sätt skulle det vara eftersträvansvärt att ha bättre
kännedom om exakt hur vekheten i drivlinan ser ut. Detta skulle man kunna få
genom ett experiment där man låser motorn och sedan vriderhjulen och mäter
hur stort moment som behövs för att vrida dem. Denna uppmappade kurva
mellan moment och drivlineuppvridning skulle då kunna användas istället för
den funktion som har beräknats i avsnitt 5.4.

Den reglering som har beskrivits i denna uppsats fungerar enbart då en
växel är ilagd och kopplingen inte är nedtryckt. I andra lägen, så som väx-
lingar, måste en annan regulator kopplas in för att få ettgott uppförande på
bilen. Mer utredning krävs för att studera när det kan ske.

Det skulle även vara önskvärt att utreda hur bra momentskattningen är,
framför allt vid små moment.

Som det nämns i avsnitt 7.5 så krävs mer utredning för attse om denna
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reglering är möjlig att tillämpa i praktiken. Man skulleäven kunna studera
hur det påverkar reglerprestandan om man enbart tillåterreglersystemet att
begära mindre moment än det moment som föraren har begärt.
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Bilaga A

Signalomvandlingskrets

Det oscilloskop som används för datainsamlingen är en WaveBook 516. Wave-
booken (WBK) är inte ett fullständigt oscilloskop utan enapparatur för data-
insamling som kopplas till en pc.

För att kunna mäta signalerna digitalt med WBK måste signalerna först
transformeras så att de får rätt spänning. WBK kan mätadigitala och analo-
ga signaler men för att minimera datamängden så är det önskvärt att tolka
signalerna digitalt.

Signalerna från hjulsensorn är strömdrivna och strömmen ligger typiskt
på 7 mA då ingen kugg passerar induktivgivaren och på 14 mAdå en kugg
passerar. Då nedanstående krets kopplas in görs det direkt på sensorn över
motståndetRl som är 115Ω. För att identifiera om det är en hög eller en låg
signal ställs potentiometern PT6 in på 1,15 V vilket motsvarar en ström på 10
mA genom motståndetRl. Maximal ström då ingen kugg passerar är 8,4 mA
och minimal ström då en kugg passerar är 11.2 mA, se specifikation på nästa
sida.

Utsignalen från 58X-sensorn är i rätt format redan frånbörjan, det vill
säga noll volt då ingen kugg passerar och fem volt när en kugg passerar. 58X-
signalen kan därför kopplas direkt in till oscilloskopet.
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Active Wheel speed sensor data

General Characteristics

Supply Voltage

Vcc = 5,5 - 18 V (exclusive Voltage dropRl)

Signal Shape

Rectangular

Duty Cycle

(50±20)%

Load Resistor

Rl=115Ω±1%

Frequency range

(0-2500) Hz

Number of poles

96 (Pulse Gear)
Note: 48 teeth gives 96 poles

Electrical Character

Rise Timetr

min. 0,5µs-max.10µs (90 - 10)%

Fall Time tf

min. 0,5µs-max.10µs (10 - 90)%

Signal Output Levels

Min Typical Max
Ilow 5,6 mA 7,0 mA 8,4 mA
Ihigh 11,2 mA 14,0 mA 16,8 mA
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Current Shape

Test Circuit

1 Supply Voltage
2 Ground
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Signalomvandlingskrets

LM2901
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Simulinkmodeller

Testmodell

Testmodell/Regulator
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Testmodell/Gear

Testmodell/Observaẗor

Testmodell/Observaẗor/Shaft with backlash
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Testmodell/Observaẗor/Shaft with backlash/K

Testmodell/Observaẗor/BangBang-mod

Testmodell/Positionsreglering
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Testmodell/Modmux

Hjuldistans

Motordistans
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and its procedures for publication and for assurance of document integrity,
please refer to its WWW home page:http://www.ep.liu.se/

c© Magnus Nordenborg
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