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Abstract

Good comfort for the driver of a construction machine is crucial. Gearshift comfort is an important part of the
total comfort. Volvo Construction Equipment Components has a simulation environment of the powertrain,
SimPow, which is implemented in Matlab/Simulink. SimPow is mostly used for simulation of control
strategies and performance. In order to be able to study gearshifting comfort, Volvo has an interest in
developing new models for SimPow. The purpose of this thesis work is to build complementing models for
SimPow, and evaluate what modifications are needed in order to be able to study gearshifting comfort. The
work is limited to study only movement in the longitudinal direction and for one vehicle - the Wheel Loader
L150E. The models are implemented in Simulink.

The complementing models are of two kinds:

- Models of the vehicle. The bodies, vehicle frame and cabin are considered as rigid bodies. Elements
consisting of springs and dampers, insulators, are connecting frame and cabin. Driving forces from
the wheels results in acceleration (longitudinal, vertical and rotational) and jerk for the center of
gravity of the vehicle frame. The acceleration of the frame gives rise to forces in the insulators,
connecting frame and cabin. These forces accelerates the cabin and the driver.

- Longitudinal models of the wheels. Torque from the powertrain gives rise to a longitudinal force,
driving force, in the contact patch between ground and tire.

The conclusion from the evaluation shows that a longitudinal model of the wheels is needed. Further, it is
considered sufficient to study and measure the longitudinal acceleration of the frame. Therefore, the models
of the vehicle are not needed.

Nyckelord
Keyword
fordonsmodellering, simulering, framdrivning, hjul, dick, vixlingskomfort







Sammanfattning

En god forarkomfort i entreprenadfordon blir allt viktigare och vaxlingskomfort &r en del
av den totala komforten. Volvo Construction Equipment Components har en
drivlinesimuleringsmiljo, SimPow, som dr byggd i Matlab/Simulink. Denna anvénds
framfGrallt for regler- och prestandasimuleringar. Man har intresse av att i denna utveckla
simuleringsmodellerna, s& att man i reglersimuleringarna har mojlighet att bedoma
vixlingskomfort. P4 s sétt kan man 1 ett tidigt skede av utvecklingen utvirdera &ndringar
i till exempel styrkod for transmissionen.

Malet med examensarbetet &r att ta fram kompletterande modeller till SimPow och
bedoma vilka dndringar och tilldgg som maste goras for att kunna bedoma
vaxlingskomfort.

Avgrinsningarna har gjorts till att endast studera rorelse i longitudinell led och bygga
modeller i Simulink. Vidare studeras endast ett fordon — hjullastaren L150E.

De kompletterande modellerna dr av tva typer: fordonsmodeller som 6verfor dragkraften
fran hjulen till rérelse i ram, hytt och sits, samt longitudinella hjulmodeller, vilka 6verfor
vridmomentet pd utgaende axel till dragkraft.

Fordonsmodellerna har byggts i form av stela kroppar som péaverkas av krafter och
resulterar i acceleration, hastighet och position i horisontal-, vertikal- och rotationsled for
kroppens tyngdpunkt. Krafter 6verfors mellan kropparna via horisontella och vertikala
fjdderelement.

Bedomningen frén utvéirderingen &r att en longitudinell hjulmodell bor tillfoéras. Vidare
bedomdes det tillrdackligt att studera acceleration 1 longitudinell led och méta
accelerationen i ramen. Modellerna for fortplantning av rorelse fran ramen till hytt och
foraren behovs darfor inte.






Abstract

Good comfort for the driver of a construction machine is crucial. Gearshift comfort is an
important part of the total comfort. Volvo Construction Equipment Components has a
simulation environment of the powertrain, SimPow, which is implemented in
Matlab/Simulink. SimPow is mostly used for simulation of control strategies and
performance. In order to be able to study gearshifting comfort, Volvo has an interest in
developing new models for SimPow.

The purpose of this thesis work is to build complementing models for SimPow, and
evaluate what modifications are needed in order to be able to study gearshifting comfort.
The work is limited to study only movement in the longitudinal direction and for one
vehicle - the Wheel Loader L150E. The models are implemented in Simulink.

The complementing models are of two kinds:

— Models of the vehicle. The bodies, vehicle frame and cabin are considered as rigid
bodies. Elements consisting of springs and dampers, insulators, are connecting
frame and cabin. Driving forces from the wheels results in acceleration
(longitudinal, vertical and rotational) and jerk for the center of gravity of the
vehicle frame. The acceleration of the frame gives rise to forces in the insulators,
connecting frame and cabin. These forces accelerates the cabin and the driver.

— Longitudinal models of the wheels. Torque from the powertrain gives rise to a
longitudinal force, driving force, in the contact patch between ground and tire.

The conclusion from the evaluation shows that a longitudinal model of the wheels is

needed. Further, it is considered sufficient to study and measure the longitudinal
acceleration of the frame. Therefore, the models of the vehicle are not needed.
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1 Inledning

Kraven pé en bra arbetsmilj6 i entreprenadfordon &r stora. Vaxlingskomforten ér en
komponent i den totala komforten och paverkar ddrmed arbetsmiljon.

Volvos tunga entreprenadmaskiner har alltid automatiska transmissioner.
Transmissionerna styrs elektriskt och ingér i en drivlina bestdende av motor,
(transmission), fordelningsvixellada och axlar. For att ta fram styralgoritmer och tidigt i
utvecklingsprocessen kunna utvdrdera dem, ér det viktigt att inverkan pa
vixlingskomforten kan simuleras. Detta stiller krav pd simuleringsmodellen av drivlinan
och fordonet. Det dr viktigt att samtliga delar &r tillrdckligt bra modellerade. Dynamiska
drivlineanalyser utfors idag med simuleringsprogrammen Matlab/Simulink och ADAMS.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att utvédrdera vilka metoder och modeller som behovs for
att kunna simulera véxlingskomfort.

Utifrdn dagens existerande simuleringsmodell tas kompletterande modeller fram. Minst
tva modeller av olika komplexitetsgrad behovs.

Mer specifikt innebér det ett framtagande av en modell for hur féraren péverkas vid
vaxling. Om vridmomentet till de drivande hjulen betraktas som insignal sa ska dérifran
en modell tas fram, som visar hur foraren paverkas komfortméssigt. For detta krévs en
modell for hur dicken 6verfor vridmomentet till en horisontell dragkraft och hur denna
fortplantar sig till forarhytten och foraren. En skiss dver detta visas i Fig. 1.

En vixling kidnns genom att det rycker till i fordonet da nista vaxel laggs i. Denna
stotighet kan ses tydligt som svdngningar i accelerations- och rycksignal i t.ex. Fig. 41.
Vixlingskomfortsparametrarna acceleration och ryck r av intresse att studera i
simuleringsmodellen, framforallt for att se hur de pdverkas av:

e ctt byte av komponenter i drivlinan
e {orindring av transmissionens styrkod
e {Oriandring av motorns styrkod
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Acceleration 0o

—

Vridmomen Vidmomen

2N o)

Fig. 1 Modell for hur féraren pdaverkas av en vridmomentsfordndring

1.2 FOrutsattningar och avgransningar

For att undvika att arbetet blir alltfor stort har vissa avgransningar gjorts. De modeller
som anvénts och tillforts avser hjullastaren L150E. Vidare begrédnsas arbetet till
simuleringsmiljon Matlab/Simulink. Den befintliga simuleringsmodellen kan fordandras
pa sa sitt att de signaler som behdvs for examensarbetes modeller kan tillforas. Det ér
dock bra om sa fa fordndringar som mojligt behover utforas. Tillforlitligheten hos den
befintliga modellen antas vara korrekt.

For vaxlingskomfortstudier dr det tillrdckligt att studera korning i longitudinell led. Vid
framtagandet av ddcksmodellerna dgnas de parametrar som paverkar kurvtagning och
sidokrafter déarfor inte nagot intresse. Vidare har alla simuleringar utforts pé plant
underlag. I de dragkraftsgenererande modeller som anvinds antas kontaktytan mellan
didckmonster och marken vara rektangulér och tryckfordelningen 6ver kontaktytan
konstant. Ett annat forenklat antagande som gjorts ar att en fordndring av fordonets massa
(vid fyllning av skopan) sker i fordonets tyngdpunkt. Tyngdpunkten flyttas saledes inte
och rotationstrogheten éndras inte heller.

1.3 Forstudier

De forsta tre veckorna dgnades at studier for att kunna forstd problemet och hur en
hjullastare och dess komponenter fungerar. Sarskild uppméarksamhet har dgnats at
drivlinekomponenterna momentomvandlare och transmission. Vidare har ett antal



komfortartiklar studerats, i syfte att f3 forstaelse for komfortbegrepp och normer. Aven
litteratur som behandlar dickens funktion har studerats.

1.4 Litteratur

Genomforda och pagdende examensarbete om vixlingskomfort utférda pa VCE har gjort
att litteratur som behandlar komfort och véxlingskomfort gatt att finna utan storre
bekymmer. Pa avdelningen tillginglig litteratur behandlande frdmst fordon har ocksa
anvéants. Artiklar har d&ven sokts och funnits via internet. Den mesta fordonslitteraturen
som kunnat uppbringas behandlar hogfartsegenskaperna hos dédcken, medan
framdrivningsegenskaperna vid 14g fart (hastigheter ndra noll) inte dgnas nigot intresse.
Ett artikelbidrag frdn fordonssystem vid LiTh har litteratur om detta ocksa funnits. I
slutskedet av examensarbetet tillkom ytterligare litteratur [14] som behandlar dicken
mycket utforligt, men tyviarr fanns inte tid nog att studera denna 1 6nskad omfattning.
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1.5 Angreppssatt

Problemformuleringen bryts ned i tvd mindre delar — dels hjulens framdrivande
egenskaper och dels fordonets rérelse. Hjulen omvandlar vridmoment pa utgdende axel
till en dragkraft som verkar pa axlarna pé de drivande hjulen. Dragkraften resulterar 1
acceleration i longitudinell-, vertikal- och rotationsled f6r ramen. Ramaccelerationen
overfors till kraft 1 elementen (isolatorer) som forbinder ram och hytt. Denna kraft
resulterar i en acceleration for hytten. Hjulens funktion ses i Fig. 2 och fordonsrorelsen i
Fig. 3.

Hdmoment Draghratt
Wridmoment Crraghraft
Fordonshastighet Rotationshastighet
Fardanshastighet Y Ruotationsh astighet
ju

Fig. 2 Principskiss for hjulens funktion

— - "
Draghratt Position e Fozition Kiatt S [S—— Position b
™
Draghraft Hastighet | Hastighet Hastighet b
fektichskiatisy PAoceleration [ lsolatorer Reaktionskrafter Pecelertion
Ram Hytt acceleration

(langitudinell, verikal, rotation)

Fig. 3 Principskiss for fordonsrorelse



2 Bakgrund

2.1 Foretagspresentation

Volvo bestar av sex affarsomraden — Trucks, Buses, Construction Equipment, Penta,
Aero och Financial Services. Volvo Construction Equipment &dr den fjirde storsta
tillverkaren 1 vérlden av entreprenadmaskiner. Foretaget ar globalt och
produktprogrammet bestar av dumprar, hjullastare, gravmaskiner och vighyvlar.
Examensarbetet dr utfort pA Volvo Construction Equipment Components AB i Eskilstuna,
som utvecklar och tillverkar drivlinekomponenter till entreprenadmaskiner. I Eskilstuna
utvecklas transmissioner, axlar och fordonselektronik, man anpassar motorer for
anvindning 1 anldggningsmaskiner och tillverkar transmissioner till hjullastare och axlar
till hjullastare och dumprar. Totalt sysselsdtts ett tusental personer pa Volvo CE
Components, varav flertalet finns i Eskilstuna.

2.2 Komfort

Vixlingskomfort beror pa ett flertal parametrar. Nedan foljer en kort redogorelse av dem.

2.2.1 Ljud

De ljud som hors vid en vixling dr av tva typer, missljud och motorljud. Missljuden kan i
sin tur delas in i tva typer, dels ett klonk, d v s. att det sméiller till i sjdlva
vixlingsdgonblicket och dels ett vinande ljud fran transmissionen.

Motorljudet karaktiriseras av en dndring i ljudets frekvens. Vid vixling till hogre vixel
sjunker motorvarvtalet och dirmed ljudets frekvens. Detta ljud &r att betrakta som 6nskat.
Ett ljud som déremot inte &r onskat dr s.k. Run-up. Detta innebér att motorn rusar upp i
varvtal under sjélva véxlingen. Detta kan av ménga upplevas som om maskinen tappar
kraft och bidrar till att vaxlingen upplevs som dalig.

2.2.2 Stotighet

Alla som har &kt bil har vid nagot tillfalle sdkerligen lagt mirke till att véixelbyte kénns
fysiskt genom att fordonet “stoter till”. Ar denna stdtighet stor upplevs det som
obehagligt. En stot upplevs kanske inte som s& obehaglig, men hjullastarforaren arbetar 8
timmar per dag och med de korta korcykler foraren kor vaxlar fordonet ofta och stdtarna
upplevs dérfor som obehagliga.

En perfekt vixling i avseende stotighet torde innebdra att véxlingen inte kédnns alls. De
kvantifierbara parametrar som paverkar intrycket av stotighet 4r acceleration a, och ryck,
eller vanligare anvént jerk,

da(t)

erk(t) =
Jerk(t) =—
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2.2.3 Orsaken till stotigheten

Stotigheten upptrader hos fordon med transmission, antingen manuell eller automatisk. I
en transmission med manuell koppling bestimmer vixelns utvéxling varvtalsforhallandet
mellan transmissionens ingdende- och utgaende axel. Motorns utgdende axel och
transmissionens ingdende axel har dd samma rotationshastighet. Nar kopplingspedalen
trycks ned frikopplas motoraxel och transmissionens ingédende axel. Motorvarvtalet styrs
dé av gaspedalens lége och rotationshastigheten pa ingdende axel till transmissionen styrs
av utvaxlingen for vald vixel. Innan kopplingen slépps kan det vara varvtalsskillnad
mellan motoraxel och transmissionens ingédende axel. Motor och transmissionen har en
rotationstroghet vardera och nér kopplingen slépps tvingas axlarna anta samma
rotationshastighet. Néar detta sker snabbt uppkommer stétigheten i véxlingen.

En vixelldda med automatisk transmission fungerar i princip pa samma sétt, med
skillnaden att kopplingarna istéllet ligger pa axlarna i transmissionen och att det oftast
sitter en momentomvandlare som fungerar som ddmpare mellan motoraxeln och
transmissionen.

Stotigheten beror alltsa pa varvtalsskillnaden mellan axlarna och hur snabbt de tvingas
anta samma hastighet, d v s. kopplingens inslirning. Vid langsam inslirning blir
stotigheten mindre, men kraftoverforingen blir sémre och varmeutvecklingen i de slirande
kopplingarna blir stor. Det sistnimnda har en negativ inverkan pé kopplingarnas
livsldngd och inslirningsforloppet far darfor inte ta for l1dng tid. Det finns alltsa ett
motsatsforhallande mellan véaxlingskomfort och kopplingslivslangd.

2.2.4 Pdverkan pad kroppen

Den ménskliga kroppen har olika kénslighet for vibrationer i olika riktning, med olika
amplituder, olika frekvenser och olika varaktigheter. I vertikalled 4r kroppen mest kénslig
for vibrationer med frekvenser om 4-8 Hz medan kroppen for rorelse 1 horisontalled ér
mest kénslig for frekvenser om 1-2Hz [10]. Exempelvis tal vi vertikala storningar om 1
Hz bra, da dessa sammanfaller med frekvensen vid normal gang. Daremot ar kroppen
kénslig for horisontella storningar om 1 Hz.

De for drivlinan mest intressanta frekvenserna finns 1 omradet 1-10Hz, eftersom
frekvenser i detta omrade innehaller tillrdckligt mycket energi for att paverka kroppen.
Kroppens olika organ har olika resonansfrekvenser beroende pa massa, struktur och
storlek. Axlar, mage och 6verkropp har alla resonansfrekvenser inom omrédet 1-10Hz.
Det har genomforts ett flertal mitningar som syftat till att kvantifiera vad som &r bra
vixlingskomfort, men utan att nagra entydiga resultat framkommit. Olika kéllor har
anvént olika matmetoder och har gett olika resultat. Enligt [8] ar vi sérskilt kdnsliga for
lagfrekvent ryck med frekvenser under 1 Hz, samtidigt som kéllan menar att vi har svart
att urskilja ryck med lagre toppvérde dn 10 m/s>. I [4] dras slutsatsen att en vaxling med
acceleration mindre dn 0.1g (~1m/s?) och med ryck ldgre dn 2g per sekund (~20m/s*) kan
betraktas som perfekt, medan accelerationen dverstigande 0.3g (~3m/s?) upplevs som
délig.



2.2.5 Kraft

Vid vixling dr det viktigt att foraren ges intrycket att maskinen far mer kraft. Vaxlingen
ska dérfor ske snabbt och utan att vridmomentet pa utgdende axlar sjunker alltfor mycket.
Framforallt far vridmomentet inte byta riktning.

Att vixlingen gar fort dr speciellt viktigt vid véxling 1 uppforsbacke da fordonet vid en
langsam véxling riskerar att stanna upp och i vérsta fall kan borja rulla bakat.

Om vixlingen tar lang tid och momentet sjunker betydligt betecknas det som en seg
vaxling, vilket inte &r ett Onskat beteende.

2.2.6 Timing

For att en véxling ska kdnnas bra krévs att den sker da foraren forvintar sig att vixling
ska ske. Detta forutsitter att vaxlingsforloppet ar repeterbart.

2.2.7 Samverkan av faktorer

For att foraren ska uppfatta viaxlingen som bra krivs att alla ovanstdende faktorer ar
uppfyllda. Dessutom inverkar dven andra faktorer sisom forarens forutfattade mening,
hans humor och yttre omstindigheter.

2.3 Hjullastare

Volvos hjullastare finns 1 varierande storlekar med maskinvikt fran 8 till 50 ton. Samtliga
ar ramstyrda med motorn monterad bak och redskapslyft fram. Fjadringen utgérs av diack
med stor luftkammare. Ett typiskt anvindningsomrade for hjullastaren &r
materialhantering. Den modellerade modellen, L150E, véger ca 25 ton, den kan forses
med skopa i storlek 3-12m’ och lyfta maximalt 15 ton.

2.3.1 Drivlina

Drivlinan pa hjullastaren bestir av motor, momentomvandlare, transmission och axlar
och visas i Fig. 4.
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Fig. 4 Drivlinan i hjullastare

2.3.2 Motor

Motorerna dr turboforsedda dieselmotorer med effekt fran 100 till 500 hk. Motorer med
cylindervolym understigande 4 liter kops in fran extern leverantor, storlekarna mellan 4
och 7 liter tillverkas enligt ett samarbete mellan Volvo och Deutz, och motorer storre dn 7
liter produceras av Volvo Powertrain men anpassas for bruk 1 anldggningsmaskiner.
Hjullastaren L150E &r forsedd med en 9-litersmotor om 284 Hk. En motor till L180E
visas 1 Fig. 5.

Fig. 5 Motor DI12C till LISOE



2.3.3 Momentomvandlare

Samtliga Volvos hjullastare dr forsedda med momentomvandlare mellan motor och
transmission. Momentomvandlaren &r monterad ihop med transmissionen och bestér i
princip av ett skal som innesluter en oljevolym samt tva profilerade hjul, pump och
turbin. Ingéende axeln driver pumpen som sétter fart pa oljan. Oljans rorelse driver
turbinen, pa vilken utgaende axel sitter. De flesta momentomvandlare har ytterligare ett
hjul, statorn, vars funktion ar fa en momentforstiarkning (>1).

Momentomvandlaren har tva viktiga funktioner — den kan forstirka utgdende vridmoment
(till priset av ldgre rotationshastighet pa turbinaxeln) och den frikopplar motorn fran
transmissionen. En automatisk transmission saknar den koppling mellan motor och
transmission som en drivlina med manuell transmission har och darfor dr den
frikopplande funktionen viktig.

En nackdel med momentomvandlaren &r att det uppkommer energiforluster da oljan
pumpas runt. En principskiss éver en momentomvandlare visas 1 Fig. 6.

Fig. 6 Momentomvandlare i tvirsnitt (t.v) och uppskuren (t.h). I tvirsnittet: A - axeln fran
motorn, B - axel till transmissionen, 1 — turbinhjul, 2 — pumphjul, 3 - stator

2.3.4 Transmission

Volvo tillverkar och utvecklar transmissioner av tva typer — dels planetvéixeltyp och dels
transmissioner med motroterande kugghjul, sa kallade countershaft.

Samtliga transmissioner till Volvos storre hjullastare 4r automatiska och av countershaft-
typ. De styrs elektroniskt och har fyra fram- och fyra backvixlar. Normalt startar fordonet
pa vixel tva. Vixel 1 har lag utvdxling och aktiveras genom att foraren trycker pa kick-
downknappen pa fardriktningsreglaget. Vaxel 1 anvdnds vid mycket hog belastning, t.ex.
vid kérning in i grushdgen i kortlastarcykeln (se 0). Ar villkoren fér kick-down (bland
annat 1ag hastighet) uppfyllda aktiveras vixel 1. Effektuttag till redskapslyften sker
genom oljepumpar monterade 1 transmissionen. En hjullastartransmission ser ut enligt
Fig. 7.
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Fig. 7 HT-transmission til L1SOE

2.3.5 Hytt

Hytten rymmer en forare och de instrument han behdver for att kunna operera fordonet.
Forarplatsen 1 en L180E visas 1 Fig. 8.

Hytten dr upphéngd i ramen med fyra stycken gummibussningar, sa kallade isolatorer,
som har fjidrande och stétddmpande verkan. Forarstolen har inbyggd fjadring, vars
forspénning stdlls in efter forarens vikt.

Redskapslyften styrs via spakar monterade till hoger om foraren.

Pé vénster sida under ratten sitter fardriktningsviljaren som har tre ldgen — fram, neutral
och back. Tack vare momentomvandlaren dr det mojligt att byta fardriktning utan att
anvinda bromsarna. Om férdriktningsreglaget vid fard framét skjuts till backlidge borjar
turbinen rotera at motsatt hall mot pumpen. Det medfor att pumpen kommer att bromsa
turbinen och transmissionen levererar da ett bromsande moment. Da turbinen stannar och
antar samma rotationsriktning som pumpen ir det genererade vridmomentet drivande i
backriktningen.
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Fig. 8 LISOE hytt invindigt

11



12 2.Bakgrund

2.4 SimPow

VCEs simuleringsmilj6 for drivlinesimuleringar heter SimPow, en forkortning for
Simulation of Powertrain. SimPow anvinds forst och framst till regler- och
prestandasimuleringar, men anvéndningsomradena okar. SimPow dr implementerat i
Matlab/Simulink. En méjlighet som anvénds ibland &r att gora simuleringsmodeller for
mekaniken 1 transmissionen och dvriga fordonet i ADAMS. Simulering av hela fordonet
sker genom co-simulering, d v s. modellerna i respektive simuleringsmiljé “kopplas
thop”.

SimPow é&r objektorienterat och de ingdende delarna i drivlinan finns som block med
standardgrinssnitt 1 ett modellbibliotek. En drivlina byggs genom att koppla ihop dessa
block med varandra enligt Fig. 9. Eftersom blocken har ett standardgrénssnitt ar det 1tt
att i en modell byta ut t.ex. en motor mot en annan och studera effekterna av det.

I modellbiblioteket finns modeller av olika komplexitetsgrad och modeller av alla
drivlinekomponenter. Ett exempel visas i Fig. 10. De flesta modellerna &r mycket
noggranna. Vissa komponenter dr utvecklade av andra Volvobolag, t.ex. motormodeller.
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Fig. 10 Simpow bibliotek med olika transmissioner

2.4.1 Hjulmodeller i simpow

I dagslédget finns ingen dynamisk modell for hjulen i SimPow. Framdrivningsprincipen ar
att hjulen hela tiden uppfyller rullvillkoret, dvs. ej slirar och momentant 6verfor
utgdende-axelmomentet till dragkraft (gar skdmtsamt under beteckningen
“kuggstingslera”).

I uppgiften ingar att ta fram en dynamisk modell f6r hjulen, dels med hinsyn till den
vertikala fjadringen och dimpningen som sker da déacket deformeras och dels avseende
drivningen dé hjulen kan slira. Sidokrafter som uppkommer dé fordonet svinger
behandlas ej i detta examensarbete, ej heller drivkrafterna vid kurvtagning

2.4.2 Vixlingskomfortparametern ryck i MatLab

Accelerationsderivatan ryck kan fis ur Simulinkmodellen genom att derivera
accelerationssignalerna. Problemet dr att hogfrekventa komponenter med annat ursprung
an vaxling kommer med. Vid ett samtidigt utfort examensjobb dédr mitningar av
véaxlingskomfort gjorts [9], fann man det 1dmpligt att innan derivering bandpassfiltrera
accelerationssignalen med ett butterworthfilter av ordning fyra och gréansfrekvenserna 0.5
Hz och 10 Hz. Derivering av signalen sker enligt bakatdifferensmetoden,

_ acc[t + l] - acc[t]
T,

N

Ryck , T drsamplingstid

13
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2.4.3 Modeller i simulink

Ekvationer som implementeras i Simulink blir 1itt svaroverskadliga och inte lika intuitiva
som i andra program sasom t.ex. MathModelica. Om en modell ska vara litt att forsta och
kunna anvéndas av andra dr det viktigt att den ar strukturerad, logisk och konsekvent
uppbyggd. Vidare édr det bra om modellen ar generell s att den kan anvindas for flera
applikationer och kopplas ihop till storre system utan att behova modifieras.
Grundkomponenterna for de kompletterande fordonsmodellerna &r hjul, fjadrar med
ddmpning och masskropp.

En horisontell och en vertikal fjdder kombineras ihop och bildar ett
hyttupphingningselement. P4 samma sétt bildar tvd masskroppar tillsammans med tva
hyttupphangningselement en enkel modell for hur hytten sitter ihop med ramen.

De modellblock som anvinds har maskats™, d v s. konstanter som férekommer i blocken
definieras i en dialogruta, vilket gor det lattare att ha kontroll pé vilka parametrar som
modellen behdver.

2.5 Simuleringar

Simuleringar har utforts med ett flertal olika fordonsmodeller, som tagits fram genom att
kombinera grundkomponenterna ovan.

2.5.1 Begynnelsevdrden for variabler i modellerna

Begynnelsevérden for de olika variablerna i modellerna har tagits fram genom att
simulera respektive modell med dragkraftsinsignalen satt till noll. P4 sa sétt ges ingen
framatdrivande kraft, men fordonets delar kommer 4nda att rora sig pa grund av att
fjidrarna initialt inte befinner sig i statisk jimvikt. Ddmpningen i fjaderelementen gor att
fordonsdelarnas rorelse minskar och stannar i statiskt jamviktsldge. Vérdena for x, z, 6,
Xu W, @, X5 och wy ldses av och sitts som initialvirden i modellen.

2.5.2 Tidssteg vid simulering

For att fa bra precision i berdkningarna och for att vissa ddcksmodeller 6ver huvud taget
ska gd att anvénda, krédvs att tidsstegen 1 simuleringarna r smd. Sedan tidigare anvénds
differentialekvationslosaren ODE45 med variabelt tidssteg. En forkortning av ldngsta
tidssteget miste goras for att fa bra resultat och 1 simuleringarna har ett langsta tidssteg
om 0,0002 sekunder genomgaende anvints. Resultatet av ett for stort tidssteg visas i Fig.
11. Framforallt dr det ddckmodellerna som vid 1ag hastighet kraver kort tidssteg.
Modellerna dir slipet modelleras som en fjader dr mindre kritiska vad géller steglingden
och uppvisar gott resultat med sa ldngt tidssteg som 0,005 sekunder.
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Fig. 11 Tidsstegets inverkan pd stegsvar for dicksmodell. Till viinster anvdnds tidssteg om
0,002 s och till hoger 0,02 s. Signalerna dr ingdende vridmoment (bla) och dragkraft

(gron)

Korcyklerna som anvints simulerar korning om minst 30 sekunder och med det storsta
tidssteget och den dubbelprocessor Pentiumll 450 Mhz som anvénts kréver varje
SimPowsimulering mellan 20 och 60 min berdkningstid.

2.6 Korcykler

Modellerna utvdrderas genom att testa dem i olika korcykler. Sedan tidigare finns 1
Simulink flera olika korcykler for simulering.

Dessa utformas efter vad som dnskas simuleras. Tillimpningarna dr ménga. En korcykel
kan skapas sa att den i mojligaste man efterliknar en verklig korcykel. Den kan ocksa
sattas samman for att:

e testa ett specifikt belastningsfall
e fOr att utvdrdera en fordndring av styrkod till transmission
e sc effekterna av en dndrad utvaxling eller for att validera modellen

Aktiviteterna i en korcykel kors som funktion av tiden eller som funktion av strickan. I
en verklig korning sker alla aktiviteter som funktion av strickan — hjullastaren moter ett
hogre gdngmotstdnd nédr den pé en given position kor in i grushdgen, skopan fylls 1 takt
med att den trdnger in 1 grushdgen och nér skopan ar fylld lagger foraren 1 backvéxel.
Om vixlingsforloppet vid acceleration pé plant underlag ska studeras kan istillet dnskat
gaspadrag stéllas in och véxling ske enligt transmissionens vaxlingsprogram. Fyra olika
typer av korcykler har anvénts och de beskrivs nedan.

15
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2.6.1 Acceleration

Det hér ér en accelerationskorcykel som tagits fram for att utvédrdera stotigheten som
uppkommer vid uppvixling. Underlaget dr plant med konstant rullmotstand och
friktionskoefficent om 0,6 och fordonet ar olastat. Start sker fran stillastiende med
neutralldge aktiverat och inget gaspédrag. Vixel tva framét aktiveras efter en sekund och
fran tva sekunder och framat ges fullt gaspddrag. Efter tre sekunder ges order om kick-
down, varpa vixel ett 14ggs i. Fordonet tvingas kdra med fullgas pd véxel ett i sex
sekunder, da véxel tva framat ater aktiveras. Darefter sker acceleration med full gas varpa
véxel tre och fyra aktiveras, vilket kan ses i1 Fig. 12. Fordonet har efter 16 sekunder en
hastighet av ungeféar 6 m/s.
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Fig. 12 Exempel pd simuleringsresultat med accelerationskércyklen
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2.6.2 Acceleration till grushog

Korcykeln har skapats for att utviardera hjulens slirande egenskaper. Den ér identisk med
accelerationskdrcykeln de forsta 16 sekunderna. Dar rampas géngmotstandet upp
dramatiskt och hélls konstant efter 23 sekunder, vilket kan ses 1 Fig. 13. Detta kan liknas
vid en stor mjuk grushdg som forst ger efter och sedan blir ogenomtrénglig. Hjullastaren
har vid 16 sekunder en hastighet av ca 6 m/s pa fyrans véxel da det kraftigt 6kade
gdngmotstdndet snabbt sdnker farten, varpd nedvéxling till trean och kick-down till ettan
sker. Gdngmotstandet fran grushdgen ér sé stort att fordonets dragkraft inte racker for att
forcera hindret. Dragkraften &r storre dn vad friktionskraften mot underlaget tillater och
didckmodellen kan utvirderas med avseende pa de slirande egenskaperna. Efter 20
sekunder ges gasavdrag och dragkraften avtar, varpd dickmodellernas egenskaper kan
utvirderas med avseende pa dickens uppspinning.

Project ID: w_wheel_noSAE_w_damp_w_onebody_gr

Plotted by: e0p0031

Flokrarne: arc_gear_speed Z005-02-11 09:41

&0

B — — Turbine Speed [rpm] * 1.000E-3 + 2,000E+0
5.0

B —— Roll_Res_Coeff
4.0

B —— TRM_ActualGear + -5.000E+0
3.0

n----- n_e_rpm * 1.000E-3 + 2.000E+0
2.0+

— w_wveh_mps

1.0

B —— avweh
0.0

WM ——— r_omega

-4.0-]

50—
el i T T i i T T T T T T T T T T T T |
15.0 155 16.0 165 17.0 17.5 16.0 185 19.0 195 20,0 20.5 21.0 21.5 220 225 23.0 235 24.0

Time [5]
Fig. 13 Urklipp fran simulering med korcykeln grushog mellan 15-24 sekunder. Modellen
som simuleras dr med ddck av fjdder/dimpartyp och fast monterad hytt
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2.6.3 Nedviixling

Denna korcykel dr skapad for att utvirdera stétigheten som uppkommer vid nedvéxling.
Gaspedalens ldge halls konstant genom hela cykeln. Hjullastaren startar med fart pd
fyrans vixel och véxlas manuellt ned en véxel 1 taget. Ett simuleringsexempel for
nedvéxlingskorcykeln visas i Fig. 14.
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Fig. 14 Exempel pa simuleringsresultat fran nedvixlingskorcykel

2.6.4 Kortlastarcykel

Detta dr en typisk korcykel for en hjullastare. Maskinen kor in 1 grushdgen och fyller
skopan, backar tillbaka, aker fram till en lastbil, tippar lasten och upprepar darefter
proceduren. Utdrag fran en simulering med kortlastarcykeln visas i Fig. 15 och Fig. 16.
Start sker pé tvdans vixel bakat med ett initialt motorvarvtal om 1900 rpm. Fordonet
bromsar in och ldgger i vixel tva framét di det byter riktning.
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Fig. 15 Hastighet och ramacceleration och vdixel for fordon hjullastarmodell i
kortlastarkoércykel

Efter ca 7 sekunder beordrar foraren kick-down till véxel 1 d& han strax kor in i
grushdgen och gdngmotstdndet 6kar. Simuleringsresultat av detta visas i Fig. 16. Foraren
fyller skopan genom att tilta den bakat, varpd maskinen tranger ldngre in i grushogen och
gangmotstandet 6kar mer. Efter 12.3 sekunder fors vaxelforaren till backlage och
maskinen backar ur grushdgen. Fordonet backar i ungefér fyra sekunder, for att sedan
lagga i véxel tva framat, kora framat i ca 7 sekunder, tomma lasten och slutligen lagga i
vixel tva bakit och avsluta med att backa.
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Fig. 16 Acceleration, hastighet och rotationshastighet for urklipp av kortlastarkorcykeln
ddr fordonet kor in i grushog och gangmotstdandet 6kar
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3 Simuleringsmodeller

3.1 Befintlig modell

Den modell av fordonet som i dagsldget visar fordonets rorelse kan liknas vid en
punktformig beskrivning. Dragkraft, gaingmotstind, luftmotstidnd etc. verkar i punkten
och resulterar i position, hastighet, acceleration och ryck fér punkten. Aven foraren 4r
placerad i punkten. Dragkraften, F,, dr under alla omstdndigheter viidmomentet pé
utgdende axel, 7, dividerat med effektiv rullradie, 7..

3.2 Tillagg av fordonsmodeller

Vid konstruktion av modellerna for fordonet var grundidén att bygga dessa genom att
koppla ihop flera enkla mass- och fjaderblock. De fordonsmodeller som byggts ar:

e Modell med ram och hytt. Bestar av tvd kroppar - ram och hytt, som &r kopplade
till varandra via isolatorer.

e Modell med ram, hytt och sits. Bestér av tre kroppar — ram, hytt och sits med
forare, Ram och hytt dr kopplade som i1 hyttmodellen. I hytten finns dessutom en
vertikalt fjidrande sits.

e Modell med fast monterad hytt. Hytten dr fast monterad péd ramen, utan isolatorer.

3.3 Matt och data for modeller

De modeller som beskrivs nedan dr beroende av indata i form av matt, styvheter,
ddmpkonstanter och sa vidare. Dessa har i de flesta fall hamtats fran en detaljerad
datormodell av hjullastaren L150E, vilken &r skapad av Volvo Wheel Loaders och
implementerad i1 programvaran ADAMS.

3.4 Kroppsmodell

En kroppsmodell, hir kallat massblock, har krafter som insignaler och ger acceleration,
hastighet och position for kroppens tyngdpunkt, G, som utsignaler. Kroppsmodellen visas
i Fig. 17. Ett fixt koordinatsystem med koordinaterna (x,z,6) anger ldget for
tyngdpunkten. Vinkeln 8 dr kroppens vinkel mot planet och kallas pitchvinkel.
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Fig. 17 Krafterna som verkar pd ett massblock

For ramen utgors krafterna F.z, F\y,. av de vertikala dackskrafterna, F, q, F. ar
dragkrafterna och F krafterna fran hytten. Ekvationerna for massblocket stills upp enligt:

%:F, +F, —F,-F, =M

2:F,+F, —F,—F, —Mg=M:

0:~yL(F, +F, )~ &L(F,, +F, )= ALF,, +(1- A)LF,_+aDF,, —(1-a)DF,_=J@
=

X=3= ﬁ[Ff ~F,. ~F~F,]

[waz +F, _F, - Mg]

Z

0.0 1[—7/L( F, +F,)=KkL(F,, +F, )~ ALF,, + (1= A)LF,_+aDF,, —(1-a)DF,_]
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3.5 Fjadermodeller

Hytten ar kopplad till ramen via fyra stycken upphédngningselement, sa kallade isolatorer
enligt Fig. 18. De finns i flera varianter och &r tillverkade helt i gummi eller av en
gummiblandning tillsammans med viskos silikonolja. Isolatorerna har fjidrande och
ddmpande egenskaper som minskar fortplantningen av vibrationer fran ramen till hytten.

Fig. 18 Viskost hyttupphdngningselement monterat i hjullastare (t.v) och i tvdrsnitt (t.h)

Négon exakt modell av isolatorerna finns i dagsldget inte tillgidnglig da dess funktion dr
komplex och beroende av manga parametrar sdsom t.ex. deformation, frekvens och
temperatur.

Isolatorerna modelleras som fjader- och ddmparelement i vertikal- och radialled.

Det har tagits fram tv olika modeller av isolatorns funktion 1 vertikalled och en for
funktionen i longitudinell (radiell) led. I samtliga modeller har antagande gjorts om att
vinklarna for de bada kropparna, @ och ¢ dr sma.

L150E-isolatornernas hystereskurva for vertikalled har métts upp i testlabb enligt gul och
lila kurva i Fig. 19. Efter implementering i Simulink har det visat sig att anvdndning av
hystereskurvan ger stabilitetsproblem, varfor denna istdllet approximerats med en
medelkurva (bla kurva i Fig. 19).
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= Expansion
Kompression
== Medelkurva

Kraft (kN)

Deformation (mm)

Fig. 19 Hystereskurva for isolatorns egenskaper i vertikalled. Under kompression dr
styvheten enligt gul kurva och under expansion enligt rosa kurva

3.5.1 Linjdr vertikal isolatormodell

I denna modell, vilken visas 1 Fig. 20, liknas isolatorns funktion i vertikalled med en
linjar fjader parallell med en viskds ddmpare. Styvhet och ddmpkonstant har fatts ur
ADAMS-modellen. En lokal linjérisering av medelkurvan i Fig. 19 eller en olinjér
styvhet baserad pa medelkurvan hade ocksé varit mojlig, men métdata for denna fanns
inte tillgénglig vid tidpunkten for simuleringarna.
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W

Lﬁgi,

!—» (]

s
[~
s L

Fig. 20 Linjdr vertikal modell av isolator
Nedan visas ekvationerna for den linjdra vertikala fjadermodellen.

I:—k(wW'-z")=F,
Ui—c(W —2")=F,

F=F +F,
w=w-L¢
W=w-L¢
z'=z-L,60
F=:-10

L, och L; ir endimensionella vektorer fran 6vre respektive undre masskropps tyngdpunkt
till fjiderelementets fastpunkt. L; 0 dr den vertikala strickan pa grund av vinkeln 6.

3.5.2 Olinjdr vertikal modell av hyttisolator

Som framgér av Fig. 19 ovan dr isolatorerna i vertikalled olinjdra med avseende pé
deformation. Funktionen &r dessutom olinjar med avseende pa frekvens och temperatur.
En noggrannare modell av isolatorns egenskaper 1 vertikalled visas i Fig. 21 och bestar
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av en olinjar fjader (I) parallellkopplad med en linjér fjdder (II) i serie med en viskos
dampare (III) och ser ut enligt.

~p

W

Im

II

Fig. 21 Olinjdr vertikal modell av hyttisolatorer
Ekvationerna for den noggrannare modellen stélls upp enligt nedan.

[k, (z'—w)=F
ik, (2 —u')=F,
Il < c(i' —W') = F,
IV :F, - F, —mg=mii'

w=w-L¢

W =w—L,g¢
z'=z-L1,60
F=:-1,0

F =F +F,
Fy=—(F, = Fy)

Kraften som paverkar den 6vre massan med koordinaterna (x,,w,¢) r F,, medan den
undre massan med koordinaterna (x,z,6) paverkas av F.
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Négra simuleringar med denna har inte gjorts och funktionen har dirfor inte validerats
eller jamforts med den enklare modellen.

3.5.3 Linjdr horisontell isolatormodell

Denna isolatormodell fungerar i princip som den linjdra vertikala modellen. Uppgifter for
styvhet och ddmpkonstant kommer dven i detta fall frain ADAMS-modellen. Modellen
visas i Fig. 22 och dess ekvationer stélls upp nedan.

W

1_ I Ye—
X; I
Hu$ W I
| I1 L
X —
iy H;
x

Fig. 22 Linjdr horisontell modell av isolator

I:—k(x, —x")=F,
I:—c(x —%)=F,

F=F +F,
x, =x,~H,¢
X, =%, —H,¢
x'=x+H,0
X'=x+H,0

H, och H, dr vertikala avstdndet frdn ovre respektive undre masskropps tyngdpunkt till
fjaderelementets fastpunkt. H,0 utgor det horisontella ldget orsakat av vinkeln 6.

3.6 Modell med fast monterad hytt

En forenklad modell av fordonet utgors av ram och hytt fast forbundna utan isolatorer
enligt Fig. 23. Hytten kan darfor inte rora sig relativt ramen. Ram tillsammans med hytt
utgor ett massblock med masscentrum G och kan rora sig vertikal- och rotationsled pé
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grund av hjulens vertikala fjadring (fjadringen for hjulen beskrivs i 3.9.2). Ett kinematiskt
samband beskriver hur en punkt, G’, placerad i férarens brostkorg, ror sig relativt

omgivningen.

Fig. 23 Fordonsmodell med hytt fast fixerad i ramen

De kinematiska ekvationerna stélls upp nedan.

FG/G =
FG/G =

?'%:
r.,r.k

X%z

Tor =Tg 4T,
o =Tg + g,

o =T + g,

[r.sin@+r cos@] [%
| r.cos@—r.sind| | Z
i (r. cos@—r, sin9) Tx
| (=7, sin@ —r, cos 0)0

z

| (r. cos@—r_sin0)d — (r. sin O + r, cos 0)6> Tz
(~7,sin@—r, cos )8 — (r. cos @ — r, sin 0)6°

onstanta =7 =7, =7 =7, =0

z

approximation 4 liten = sind = 8,cos 8 = 1

z

. [ (r. - 10— (r.0+71)6 }H
=l = .. .
o |(-r.0-r)f-(r.-r0)6’
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3.7 Modell med ram och hytt

Denna modell ar byggd for att efterlikna den verkliga hyttupphéngningen hos en
hjullastare. Tva massblock &r kopplade till varandra via tva horisontella och tvé vertikala
fjadrar enligt Fig. 24. Ramens tyngdpunkts position, G, beskrivs som tidigare av
koordinaterna (x,z,6), medan hyttens tyngdpunkt, G’, beskrivs av (x,,w,p). Positionen for
G’ och forarens brost skiljer sig bara med ndgon decimeter, varfor rorelsen i G’ ar
ungefir densamma som for en forare sittande pa en ofjddrad sits.

AL
v

X
®

Fig. 24 Fordonsmodell bestdende av tva massblock kopplade via isolatorer

3.8 Modell med ram, hytt och sits

Denna modell ser ut som foregaende med skillnaden att foraren &r placerad pa en
vertikalt fjidrande sits enligt Fig. 25.
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Fig. 25 Fordonsmodell bestdende av tva masskroppar kopplade via isolatorer samt
forare pa vertikalt fjddrande sits

Sitsen dr fixerad i hytten i horisontalled, men kan rora sig i vertikalled. Koordinaterna
(x5, W5, @) anger positionen for forarens brostkorg och dess rorelse beskrivs enligt
ekvationerna nedan. Eftersom sitsen dr fixerad i rotationsled dr vinkeln ¢ densamma som
for hytten.

w, ! —k(WS - WO) W, m M 8 = Mgy W
kWO - mseatg = 0
=

‘;{}s : _kws - cws = mseatws

Den verkliga sitsen skiljer sig fran sitsmodellen bland annat genom att fjddern ar
monterad horisontellt via ett linkage, medan den i modellen 4r monterad vertikalt.
Fjaderstyvheten dr dirmed inte nddvandigtvis densamma. Det &r kant att den modellerade
sitsen tillsammans med forare, m,.., viger 88 kg och métningar har visat att systemet sits,

forare och fjader har en egenfrekvens om 1,3 Hz. Med dessa indata har fjaderkonstanten

[k
Ksear tagits fram enligt @ = [ =27 =k, = m(2af)’ =88(271,3)* = 5871 {ﬁ} .
m

m
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Den kritiska ddmpningskonstanten, c.,, fds dd ddmpningsfaktorn, { =1 och innebér att en
transient storning ddmpas sa att inga eftersvingningar forekommer. Ddmpkonstanten

c., =2mp,dirp = \/E .Dettager ¢, = 2m\/E =2+ km =1437 {&} En
m m

m

dédmpningsfaktor pa 0.7 ar rimlig, vilket ger sitsddmpningen ¢, = ¢{c,, =1000 {&} .
m

I horisontalled beskrivs sitsens rorelse av kinematiska samband enligt nedan. Konstanten
0.06 anger det horisontella avstandet mellan sitsens och hyttens tyngdpunkt.

x, = (o, —w)sing+x, cosg—0.06cos ¢
X, = (0, —w)sing + (o, —w)¢c0s¢+xu cos¢—xu¢'sin¢+0.06¢fsin¢
X, =(&, —d)sing +2(w, —a'))¢ﬁcos¢+(a)s — o)(dcosp— ¢* sing) + X, cos¢—2xu¢sin¢—

x, (¢sin g+ ¢ cos ) + 0.06(4* cos ¢ + ¢ sin ¢)

pliten = sing = ¢,cosp =~ 1
x, =(o, —w)p+x,—0.06

X, = (&, — )P+ (0, — @)+ %, — x, 9 + 0.06¢p
i =@, -~ )+ 20, — )+ (0, — 0)$ - 9) + ¥, — 2%,06 — x,(pp + §7) + 0.06($> + §¢)

Sitsblocket ger ett bidrag till rotationstrogheten for hytten. Bidraget varierar aningen

beroende pé sitsens position, men storleksméssigt dr variationen forsumbar. Den nya
trogheten blir / =1, +m,,d* dird ir avstindet mellan hyttens och sitsens

cab,ny cab seat

tyngdpunkt. Méattuppgifter frdn en modell ur ADAMS ger
d =~/0.06> +0.078> =0.0984 = md> =8.66 [kgm’ | vilket kan jimforas med hyttens
troghet, 1, = 6723.5 |kgm? ] .
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32 3. Simuleringsmodeller

3.9 Hijul

Hjulen fyller flera funktioner hos fordonet. De 6verfor kraft till marken, dels da de
overfor momentet pd hjulaxlarna till en framétdrivande kraft, dragkraft, och dels da de
overfor sidokrafter da fordonet svinger. Samtidigt fungerar de som fjddring och
stotdampning.

3.9.1 Hjul

Det finns ett flertal olika modeller som syftar till att beskriva de fysikaliska egenskaperna
hos dicken, var och en med sina fortjanster och tillkortakommanden. Dessa kan delas in i
fyra kategorier,

I, empiriska modeller, byggda enbart frén experimentella data. Modellen anpassas med
hjélp av regressionsteknik efter data fran fullskaliga dacktester.

11, modeller byggda pa likheter. Bygger pa egenskaper som fés frdn matningar. Genom att
andra, skala om och multiplicera dessa fas nya samband som kan anvindas for icke
uppmatta fall.

111, enkla fysiska modeller. Enkla mekaniska samband anvinds for att beskriva dickens
egenskaper.

1V, komplexa fysikaliska modeller. Har anvénds t.ex. FEM-modeller for att beskriva
déckens egenskaper.

Vanligt forekommande &r Magic Formula, vilken dr en semiempirisk modell da den
bygger pa bade anpassning efter mitdata och fysikaliska samband. Den utvecklades
under 1980-talet i samarbete mellan TU-Delft och Volvo. Magic Formula har inte
anvénts 1 modellerna nedan, dér istillet modellerna tillhor den tredje kategorin.

Valet av diacksmodeller styrdes av tva faktorer, de modeller som fanns givna i litteraturen
och tillgdngen, eller snarare bristen pa tillganglig ddcksdata. Med de décksdata som gétt
att uppbringa var det mest lampligt att bygga en relativt enkel modell som behdver lite
indata. Nigra parameterviarden har 4andé uppskattats eller anpassats efter matresultat.

3.9.2 Vertikalled

I vertikalled modelleras dicken som en linjér fjdder parallellt med en viskds ddmpare.
Hér anvédnds den enkla linjéra vertikala modellen av isolatorerna enligt Fig. 20. Fjader-
och dimpkonstant for dicken kommer fran modellen i ADAMS. Vertikal dimpning, c, ér
5000 [Ns/m] och styvhet , &r 1.13*10° [N/m].
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3.9.3 Drivning

Avseende framdrivning paverkas hjulet av vridmomentet 7 fran drivaxeln enligt Fig. 26.
Detta ger upphov till en rotationsacceleration och en dragkraft parallell med underlaget,
F4 1 kontaktytan mellan ddck och underlag. Dragkraften resulterar i en kraft, F,,
verkande i navcentrum, vilken accelererar fordonet. Eftersom hjulet 4r fast i fordonet ar
dess markparallella acceleration 1 stort sett densamma som ramens tyngdpunkts (den ar
inte exakt lika stor pa grund av ramens rotationsacceleeration).

Fig. 26 Modell av krafterna som paverkar ett hjul

Ekvationerna for hjulet i Fig. 26 stélls upp enligt nedan.

O:T—-F,r,=J, .0

— e
X'—F +F,—m_gsinf=m X
. .
z"Fy,—m_,gcosf=mz

x'=xcos f+zsin

3.9.4 Slip och skid

Hjul som inte paverkas av drivande eller bromsande moment uppfyller rullvillkoret
v=r.. Det innebdr att ddckets kontaktytas hastighet relativt underlaget dr noll. Ett annat
sdtt att formulera detta dr med hjilp av hastighetsdifferensen vs = v-r. =0. vs kallas
sliphastighet.

Hjul som péaverkas av ett yttre moment uppfyller ej rullvillkoret, vilket innebér att dackets
kontaktyta ror sig i forhallande till marken. Vid drivning roterar hjulen fortare dn
fordonets hastighet framéat, vy = v -r. < 0 och vid bromsning ar v, > (). Fallet drivning
da v, < 0 kallas slip och bromsning da v, > 0 kallas skid.

En dimensionslos storhet pa slip och skid fas genom att dividera vy med r.w eller v. 1 [17]
foreslés att slip och skid sérskiljs och definieras enligt
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) Vv, L,V
slip = ———, skid =—
r,Q v

e

medan SAE (Society of Automotive Engineers) anvander endast en definition av slip och
skid. Skid &r da ett fall av slip dé slipvardet har omvint tecken.
SAEs definitionen av slip ar foljande:

) vV, ro-v 1o
slip=k=——"=-= =—=—-1

v v v

Hiérefter anvidnds endast SAE-definition av slip om inget annat anges.
Slip anges ofta i1 procent. Lagsta mojliga slipvirde vid framdrivning uppkommer vid
rullning da rotationshastigheten .« och hastigheten v ér lika stora, varvid slipet blir noll.
Matematiskt sett ger slipdefinitionen division med noll da v=0 och slipet &r 1 det fallet
odndligt. Slipdefinitionen ovan gir dérfor inte att anvinda vid laga hastigheter, varfor en
annan slipdefinition da far anvéndas. Om fordonet skidar, d v s. vy < 0, ligger slipvérdet
mellan 0% dé rullning sker, och -100% som intrdffar vid bromsning med lasta hjul, v # 0,

w=0.

3.9.5 Dragkraft F,

Dragkraften som verkar 1 kontaktytan mellan dicket och underlaget, F; beror pa
normalkraften Fy, friktionen mot underlaget samt slipet. Dragkraftens beroende av slipet
har ett principutseende enligt Fig. 27.
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s ¥ 10° Funktion Dragkraft(slip)
. T I T

(TS| (ST SE— F—————————— —————————. S————————.; ] S—————— ...................... .......... -

Dragkraft [N]

15 i i | i i i i
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Slip {]

Fig. 27 Principutseende for dragkraften F,(x)

Vid lagt slip ar dragkraften proportionell mot slipet, F;= Fy;= Cr dédr Cr, dr
longitudinell slipstyvhet [N]. Vid det kritiska slipvérdet i. (ungefér 3 %) dvergar F;1 en
olinjar funktion F,. For att efterlikna principutseendet pa dragkraftkurvan har ytterligare
en dragkraftsfunktion F; skapats, vilken ar aktiv da i.; <| x|</. Grénsen i.,, ar satt dar
dragkraften antar storsta vérdet, vilket oftast ar vid ca 20 % slip.

F, =C..K, |1<| <i,

F, =F2y{1—%}ﬂ, i, <|e]<i,
K

CFK4K|
P Y.
‘20,
e AT
. I IUSFZ +Fz(ll'lk ,Lls|:1 CFK4iL2:|J(|K|—i )M |K‘|>i
a3 T VML, C, 4i, -, ) (" 2
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3.9.6 Slipgenerering

Da fordonshastigheten v ar skiljd fran noll fungerar slipdefinitionen enligt SAE. Den
anvands da hastighet |v|>vy,,, dér vy, ar godtyckligt vald till 0,05 m/s.

v, ro-v ro

K=—23= =

v v v
I kraftgenererande mening bor slipet ha virden mellan -1 och 1, men enligt definitionen
kan x anta virden betydligt storre dn ett. En begriansning pa slipvérdet har dérfor lagts in
enligt & = min[max(x,—1),1]
varvid -1<x < 1.
Vidare antar slipet samma vérde i bdde fram och backriktning dvs.
k(—v,—w) = k(v,®) . Det innebér att fardriktningen maste tas i beaktande for att

dragkraften ska verka i rétt riktning.

-1

3.9.7 Slip vid lag hastighet

Om |v| <v,, anvinds istillet en annan slipfunktion, hir bendmnd « joyspeeq. FOT studier av

viaxlingskomfort ar det visserligen fullt mgjligt att lata modellen starta med en initial
hastighet sd att slipfunktionen s/ip kan anvéndas, men for generell anvindning 1
simuleringsmodellen och for studier av vixlingskomfort vid riktningsédndring behdver
fordonet kunna starta fran stillastaende och byta riktning. Inledningsvis var det svart att
finna litteratur som behandlade slip vid lag hastighet, varvid ett flertal mer eller mindre
sofistikerade angreppssitt testades.

3.9.8 Insignaler for utvdrdering av slipmodeller

For att kunna testa dicksmodellernas funktion behdvs ldmpliga insignaler.
Déacksmodellerna har som insignaler fordonshastighet, normalkraft och vridmoment.
Aven friktionskoefficienterna kan varieras. Fordonshastigheten fis som aterkoppling frin
fordonsmodellen, normalkraften har satts konstant med virdet 260 kN och motsvarar
ungefir tyngden for en olastad L150E, dvs. den totala normalkraften. Marken anses vara
homogen med statisk friktionskoefficient om 0.6 och dynamisk om 0.5.

Vridmomentets toppniva har efter jamforelse med uppmatt vridmoment satts till for
L150E rimligt varde. Just vridmomentet dr den enda variabla insignalen som anvénts for
utvdrdering av ddcksmodellerna och det ser ut enligt Fig. 28 nedan. Stegsignalen kan
liknas vid en forare som efter en sekund trampar gasen 1 botten och efter sju sekunder
slapper gasen helt, medan rampen kan tdnkas vara en forare som ger mer och mer gas allt
eftersom fordonshastigheten 6kar. Dérefter héller foraren konstant gas mellan tva och tre
sekunder, ldttar pa gasen mjukt och efter fyra sekunder ldgger i backen. Dérefter upprepar
han 1 stort sett samma procedur.
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a,,o' ) ) Tor_queMl_en lam_r.tin ) ) ) wrgt ) ) To_rquewhenslepin
o
5
E T
= =
g &
|
“o 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10
Time [s] Time [s]
Fig. 28 Vridmomentsinsignaler[Nm] for funktionstest av ddcksmodeller. Ramper(t.v) och
steg(t.h)

Den resulterande fordonshastigheten och hjulrotationshastigheten med ovanstaende
insignaler bor se ut enligt Fig. 29.

WV {blue), rw {green) when ramp in V (blue), rw (green) when step in

7

w »

Speed [m's]

(] 1 2 3 [ s [ 7 a 3 10 o 1 2 3 [ 5 8 T [ 9 10
Time [s] Time [s]

Fig. 29 Resulterande hastighet (bld) och rotationshastighet (gron) med ramper respektive
steg som insignal
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3.9.9 Hjulmodell med tva slipfunktioner

Denna modell skapar slipet och ddrmed dragkraften fran tva olika slipfunktioner Vid
hastigheter dverstigande v, anvdnds slipdefinitionen enligt SAE. Vid laga hastigheter,
understigande vy,,, anvinds slipfunktionen xo,speeq. Denna bygger pé att dicket vid lag
hastighet kan liknas vid en fjdder. Da drivning paborjas méste fjidern spédnnas upp innan
den kan leverera dragkraft. Funktionen visas i Fig. 30.

Fig. 30 Mekanisk modell for fjdderliknande ddckmodell

De mekaniska sambanden for denna modell formuleras enligt [6]

K =——
O-I(
du u
“or :_VY_|V|_
dt o,
_Cy, _a
o, = ~—
C, 2

u, med enhet [m], dr deformation av dacket som uppkommer dé ett viidmoment verkar i
navet och décket varvid déckets sida och monster deformeras. o, ér relaxationsldngd [m],
Cr longitudinell slipstyvhet per ldngdenhet [N] och Cry longitudinell ddckstyvhet [N/m]
och a ér kontaktlingd [m] mellan dick och underlag. o, kan enligt [14] approximeras
med halva kontaktldngden.

Vid lag hastighet, v = 0, har vi
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du _

u u
_—vS—|v|—=ra)—v—|v|— X re :u:Irwdt
dt lo) o

K K

C
F,=Cpi'=Cp——=F, = Cp, 2 [radt = C,, [ roodt
O-K' CFI(

och u ér 1 princip integrerande, varvid dédcket kan liknas vid en fjdder med styvheten Cpry.
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Vid hog hastighet och lagt slip giller v; = 0 varvid

= b =i

dt S o, o,

Fx :CFKKJ:CFKL:EV :_C|F|K%
v

K

funktionen kan liknas vid en ddmpare med ddmpkonstant Cr,.

Klowspeed aktiveras vid start frdn hastighet ldgre 4n vy, eller d4 hastigheten sjunker till vjq,,.
Vid start frén 1ag hastighet ges Kiowpeeds Startvirde, Kiowspeed,ini» vardet noll. I det andra
fallet vid overgdng fran « till Kipyspeea SAS Kiowspeea,inie till det virde som x antar enligt

=K =——
v

Simulering med denna ansats visar att det uppkommer slip vid 6vergéngen, vilket inte dr
fallet 1 praktiken. For att komma till rdtta med detta skalas xoyspeeq inic med en faktor 0,8,

Klowspeed Jinit

vilken har bestimts pé experimentell vig. Saledes lyder &, 000 mi = —0,8V—S Dirmed fés
v

en Overgang utan att slip intréaffar.

Problem uppstér da hastigheten nar vy,,, och vaxling fran xyypeeq till x sker, varvid en
diskontinuitet i slipviardet uppkommer. Detta syns tydligt i Fig. 31. Diskontinuiteten gor
att det uppkommer spikar i dragkraften, vilket dven resulterar 1 spikar for accelerationen.
Detta visas 1 Fig. 32 och Fig. 33.

Problemet uppstar alltsd vid den ldga hastigheten 0.05 m/s, vilken 1 stort sett bara
passeras vid start, stopp och riktningsandring. For alla andra hastigheter fungerar
modellen bra.

Forsok har gjorts for att eliminera diskontinuiteten, men utan framgang. For att undvika
diskontinuiteten har istillet ett annat angreppssatt provats, diar endast en slipfunktion
anviands.

Slip f&r hjulmadell "fader vid lAgfart”, ramp in Slip for hjulmodell "fader vid [3gfart”, steg in

1

08p i 09}t

06r

04F

02f

0

slip []

021

04l

0B}

08¢

-1

. . . \ . . . . . T I T n i | . "
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 ] 1 2 3 4 5 & 7 E 9 10
tidf [5] tid [s]

Fig. 31 Slip for kércykeln med ramp (t.v) och steg (t.h) i ingdende vridmoment som
insignal
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15 w10 Wridmoment fidr hjulmodell "fader vid 13gfart”, ramp in
Yridmoment fire hjulmadell [MNm]
Yridmoment efter hjulmodell [Mm]
E
=
€
@
5
£
S
S -
tid [5]
Riktningsandring for hjulmodell "fader vid 13gfart”, med insignal ramp
1 T T T T T T
Hastighet [ms]
— Raotationshastighet (ra) [m/s]
0sF
7 of
£
z
=
2 st
s
15 . L L . L .
65 BB 67 B3 69 7 71 72

tid [s]

Hastighet [m/s]

Hastighet [rn/s]

016

014}

-0.02

Hastighet och rotationshastighet for hjulmodell "jader vid 1agfan”, ramp in

Hastighet [m/s]
Rotationshastighet [m/s]

tid [5]

Start med hjulmodell "fader vid lagfart”, med insignal ramp

Hastighet [rmis]
Ruotationsk het (ra) [m/s]

. L L .
108 11 118 12 125 1.3
tid [s]

Fig. 32 Hjulmodell av fjddertyp vid ldg hastighet. Insignalen dr en ramp i ingdende
vridmoment. Vridmoment (6.t.v) resulterar i rotations- och fordonshastighet (6.t.h).
Spikarna i vridmomentet ger upphov till stérningar i rotationshastigheten vid
riktningsdndring (n.t.v) och startforlopp (n.t.h)
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42 3. Simuleringsmodeller

w10 Wridmoment fér hjulmadell “fjader wid lAgfart”, steg in Hastighet och rotationshastighet fir hjulmodell "fader vid ldgfart” med insignal steg
T 16 T T T T T T T T T

—ridmoment fare hjulmaodell [Nm]
—%ridmoment efter hjulmodell [Nm] 14+

Hastighet [m/s]
Rotationshastighet (re) [m/s]

=]

= =
= £
5 I
£ Tt s £
2 M e z
z £
>
5|
] L L L L I 2 I L I L L . L . L
1 1.08 1.1 115 12 125 13 1) 1 2 3 4 a B 7 8 9 10
tid [s] tid [s]
Start med hjulmodell "fader vid 13gfart”, med insignal steg Hastighet vid momentawslag for hjulmodell "jader vid 1agfart” med insignal steg
09— T T T T T 15 T T T T T
Hastighst [m/s]
nsl Hastighet [r/s]

— Rotationshastighet (ro) [m/s]

Rotationshastighet (ra) [m/s] | 1

Hastighet [m/s]
Hastighet [m/s]

1 1.08 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 B39 7 71 7.2 7.3 74 7.5
tid [s] tid [s]

Fig. 33 Hjulmodell av fjddertyp vid ldg hastighet. Insignalen dr ett steg i ingdende
vridmoment. Spikarna i vridmomentet (0.t.v) resulterar i rotations- och fordonshastighet
(n.t.v) Hastigheter for hela insignalen (6.t.h) och momentavslag (n.t.h)

3.9.10Hjulmodell med slipgenererande enligt fjdder/ddmparmodell

Hér fungerar dicket for alla hastigheter som en fjader med slipgenererandet enligt xiospeea
fran foregdende modell. Da endast en slipfunktion anvénds undviks den diskontinuitet
som uppstar vid overgang mellan slipfunktionerna och funktionen som sitter initialvardet
Klowspeed,init D€hOVS inte heller.
Vid lag hastighet fungerar slipfunktionen som integrator av sliphastigheten vilket kan ge
upphov till orimligt stor dickdeformationen. Detta angrips genom att begriansa
deformationsderivatan dd hastigheten ar 14g och deformationen antagit ett godtyckligt
varde uy;,;. Implementeringen ser ut enligt

i v<vy, &u>uy,,

du _,

dt

else

du u
- = _vS — |V -
dt o



Vid stegindring i ingdende vridmoment som insignal uppkommer stora svédngningar i
slipet och fortplantar sig till dragkraften. Vilket visas i1 Fig. 34.

Slip when step in

003

004

x10' Torque in (blue), torque out (green)
10 T T T . .

8

003+ 6f
002 E.
= E
e
? 50 %— 2
1 |
=
1] 0
001+ -2}
o0y 1 2 3 4 5 3 7 a 9 10 “o 1 2 3 4 5 [ 7 e s 10
Time [s] Time [s]
ok 10 Torque in (blue), torque out (green) x 10" Torque in (blue), torque out (green)
1ol . : . . . - : . . . :
| S
ar 1
sl
u |
4
7t |
3
= &} —_
E E
- £?
: :
g 1
g =
Y FAN
\V4
Al
2t
al
-
3
" 105 11 115 12 125 13 63 7 71 72 73 74 75
Time [s] Time [s]

Fig. 34 Stegsvar. Slip for hela korcykeln (6.t.v), dragkraft for hela kércykeln (6.1.h),

startforloppet (n.t.v) och momentavslaget (n.t.h)
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44 3. Simuleringsmodeller

De stora svdngningarna i utgaende vridmoment som uppkommer vid stegéndring av
ingdende vridmoment resulterar i svingningar for hjulens rotationshastighet och i viss
man dven for fordonshastigheten. Detta visas i Fig. 36.

WV {blue), rw (green) when step in WV (blue), rw (green) start from standstill step in

12 125 13

115
Time [s]

W (blug), rw {green) start from standstill step in

Speed [m's]

&3 7 74 72 73 7 75
Time [s]

Fig. 35 Funktionstest av hjulmodell av fjdder/dimpartyp. Steg i ingdende vridmoment
som insignal, fordonshastighet (bla) och hjulens rotationshastighet (grén). Hel kércykel
(6.t.v), startforloppet (6.t.v) och momentavslag (nedre).

Aven med ramp i ingdende vridmoment som insignal uppkommer stora sviingningar i
utgdende vridmoment. Detta resulterar i svingningar dven for hjulens rotationshastighet
och detta visas i Fig. 35.
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WV (Blue), i (green) when ramp in V {blue), rw {green) when ramp in

Speed [m/s]

1 108 11 115 12 125 13
Time [s]

V (blue), rw (green) start from standstill step in

85 8 a1 92 23 5.4 a5
Time [s]

Fig. 36 Funktionstest av hjulmodell av fjdder/ddmpartyp. Ramp i ingdende vridmoment
som insignalen, fordonshastighet (blda) och hjulens rotationshastighet (gron). Hel
kércykel (6.t.v), startforloppet (0.t.v) och riktningsdndring (nedre).
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46 3. Simuleringsmodeller

3.9.11 Hjulmodell med slipgenerering enligt fidder/dimpare med ytterligare
ddampning

For att minska svingningarna i foregdende modell (Fig. 35) har ytterligare en dimpning
inforts parallellt enligt Fig. 37.

CF x AV CFJ«:

Cre 00

I
—1 1

Fig. 37 Déckmodell enligt fjdider med ytterligare dimpare

Ekvationerna for denna skiljer sig fran foregdende modell genom att x har ersatts med « .

, u
K'=—+u,
O-K
1 du
u, = —_ =
1000, dt
My 1o du
o. 100c,_ dt

Konstanten

00 ar bestdmd pa experimentell vig. Inforandet av ddmparen har stor
o

paverkan pa slipet, vars svingningar dimpas effektivt. Med steg 1 ingdende vridmoment
som insignal fas utgdende vridmoment enligt Fig. 38.



10 Torque in (blue), torque out (green) % 10" Torque in (blue), torque out (green)

o = Lh
7 7}
® |
l \._.’-"—
5 |
5t
E £ |
Z 4 £ |
o @4
= 2 |
£ 3 g |
& g
3t
2r |
2}
1r |
o i
o 1 H 3 4 5 [ 7 8 8 10 1 1.08 11 1.45 12 125 13
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‘ |V
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Fig. 38 Stegsvar. Dragkraft for hela korcykeln (0.t.v), startforloppet (6.t.h) och
momentavslaget (nedre).

47



48 3. Simuleringsmodeller

Steget i ingdende vridmoment resulterar i rotationshastighet for hjulen och
fordonshastighet enligt Fig. 40.

WV (blue), rw (green) start from standstill step in

V {blue), rw (green) when step in

Speed [m's]

W (blue), re (green) step down when siep in

Speed [m's]

73 74 75

63 7 74

72
Time [s]

Fig. 39 Insignalen dr ett steg i ingdende vridmoment. Fordonshastighet (bla) och hjulens
rotationshastighet (grom). Hel korcykel (6.t.v), startforloppet (6.t.h) och momentavslag
(nedre).

Aven med ramp i ingdende vridmoment som insignal dimpas sviingningarna i utgdende
vridmoment effektivt. Det utgdende vridmomentet resulterar 1 fordons- och

rotationshastighet enligt Fig. 39.
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W (blug), rw (green) when start from standstill

WV {blue), rw {green) when ramp in

-

w

Speed [m's]

W {blue), rw (green) change direction when ramp in

88 83 3 a1 a2 83 a4
Time [s]

Fig. 40 Ramp som insignal. Fordonshastighet (bld) och hjulens rotationshastighet (gron,).
Hel kércykel (6.t.v), startforloppet (6.t.h) och riktningsdndring (nedre).

49






4 Resultat

De mitdata som anvénts for att utvirdera modellerna innehaller minga
accelerationskomponenter med annat ursprung én véxling. I ett samtidigt utfort
examensarbete [9] fann man det [dmpligt att for vaxlingskomfortstudier filtrera
accelerationssignalerna med ett fjarde ordningens bandpassfilter av butterworthtyp med
gransfrekvenser 0.5 Hz och 10 Hz. For att kunna jamfora simuleringsmodellernas resultat
med méitdata har samma filtrering anvénts pa modellernas accelerationssignal. |
métningar har man med hjélp av en accelerometer métt fordonsaccelerationen pa tva
stdllen — pd ramen (ungefér i ramens tyngdpunkt) och 1 hytten bakom stolen.

4.1 Utvardering av modellerna avseende vaxlingskomfort

En sammanfattning av utvirderingen foljer nedan. Utvérderingen i sin helhet dterfinns 1
bilaga 1.

Bortsett fran originalmodellen har alla modeller vertikal dickfjadring. Beteckningen
“utan hjul” 1 figurerna betyder att ingen longitudinell hjulmodell anvénds. I figurerna
nedan anger gron kurva ryck for ramen.

4.1.1 Originalmodellen

I Fig. 41 visas métdata och simuleringsresultat for uppvixling 2-3 med originalmodellen.
De oscillationer for ryck och acceleration som syns 1 métdata lyckas modellen inte
frambringa och accelerationskurvans utseende skiljer sig betydligt fran métdata. I métdata
syns en tendens till att hyttens acceleration dr aningen fordrdjd gentemot ramens.

Topp till toppvérden for originalmodellensaccelerations- och ryckkurvan verkar rimliga.

Originalmodell, utan hjul och hytt, vaxling 2-3 Matdata frin L1S0E, Yaxling 2-3

25
25 ALc ram
,,,,,,, . G [ S e, Acc hytt i
) iy o \.k-‘*—x 40 e, | - Motor ipr0.001
~_ T — ] Turbin rpm*0.001
151 T 4 1581 —— - Aayel
-~
~ s
1k ST T T T T gy 1F g
E o5t 1 £ Est |l E
= >
3 R A 8
< o < a | ! .=
I — e e e e 0 .
Acc ram \f\/ \/
B Y N Acc hytt 05+
———Acc sits
Rl Vael -20 E 420
— = -Motor rpr*0.001
— —— Turhin rpm™0.001 15

15 L ! L I I I R L ! L ! L I L I L
" B T B e B i I T T P A= = el 19 191 1892 193 184 188 186 197 188 199 20

Fig. 41 Acceleration och ryck vid vixling 2-3 for originalmodellen (t.v) och mdtdata for
LI150E (t.h)

4.2 Hyttmodeller

Nedan visas en utvdrdering av olika hyttmodeller for olika vixlingar. Studera speciellt
ram- och hyttaccelerationen - vilken ddckmodell saknar betydelse 1 det hir fallet.
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4. Resultat

4.2.1 Utvdrdering hyttmodeller vid uppvdixling 2-3

I Fig. 42 visas ram- och hyttacceleration vid uppvéxling 2-3 f6r originalmodell och
modeller med olika varianter pa hytt.

Madell utan hjul, med hytt och sits, vaxling 2-3

Originalmadell, utan hjul och hytt, vaxling 2-3
25 ; ; ; ; ; ; ; 25
bomm e | o il O Jan
2 1\‘\ k‘“—-k_ 40 Y ——
“ e R
1.5 -~ 4 18F T 4
\\_\ \\
™
. ~ e ————
1 N don 1 —— T —H20
E |1 = £ . 1 £
i - T N 3
31 £ 2 - 3 TN =
£ o < el &
0 et 0 Nﬂ_,ﬂ
Acc ram ACC ram
05 Acc hytt Acc hytt
— ——Acc sits ———Acc sits
b Wanel o0 Winel 20
—— - Motor rpm™0.001 — -~ Motor rpm™0.001
15 . . . . . . — — — Turhin rpro*0.001 15 . . . . . . — —— Turbin rpr*0.001
Mmoo 1z 113 14 1s 1E 117 11E 118 12 Mmoo 1z 113 14 1as 1e 117 118 11e 12
Modell med hjul (fader vid 1ag hastighet), hytt och sits, hyttdampning x10,, vaxling 2-3 Modell med hjul fjader vid 13g hastighet), fast monterad hytt, vaxling 2-3
248 T T T T T T T T T 25 T T T T T T T T T
QESIITIIII e 1o P ittt 1
- —— - ———
\\ T T T T T T T - Tt T T T T
181 T B 1581 - 4
- -~
~ -~
S o S~
1 -t 420 T - +20
] E £ ]l £
— ;é F S —— :%

A5 s . .

Acc tam
----- Acc hytt
—— — Acc sits
Saxel B
— =~ Maotor rprm*0.001
——— Turbin rpm*0.001

I I I
"o 2 13 14 s ne 117 18 119 12

-

=]

Acc ram

Acc hytt
———Acc sits

Wanel

— = - Motar rprr*0.001
———Turbin rpm*0.001

-20

3}
il

1.5

118

1m7 1a 1g 12

Fig. 42 Acceleration och ryck vid vixling 2-3 for originalmodell (6.t.v), modell med hytt
och sits (6.t.h), hytt och sits med hdrt dimpad horisontell isolator (n.t.v) och fast

monterad hytt (n.t.h)

Ramaccelerationen for modellerna i Fig. 42 dr snarlik och paverkas inte ndmnvért av

tillférandet av hytt och sits.

Modellen med hytt och sits (6.t.h) ger longitudinella oscillationer for hytten, vilka inte
kan ses 1 mitdatan 1 Fig. 41. Om den longitudinella dimpningen for hytten (n.t.v) dkas
markant uteblir hyttoscillationerna.
Modellen med fast monterad hytt resulterar 1 att ram- och hyttaccelerationen skiljer sig at
lite grann. Skillnaden orsakas av nickningen.
Modellen med 6kad longitudinell hyttddmpning (n.t.v) och modellen med fast monterad
hytt ger i princip samma resultat.
Skillnaden mellan modellernas ram- och hyttacceleration &r liten och ger inte nimnvért
battre overensstimmelse med métdata &n originalmodellen.
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4.2.2 Utvdrdering av hyttmodeller vid nedviixling 2-1

I Fig. 43 Simulering av vixling 2-1. Tva modell med hytt och sits: (6.t.v) och (6.t.h) med
halverade longitudinella hyttfjiderkonstanter. Modell med fast monterad hytt (n.t.v) och
matdata (n.t.h) visas nedvixling 2-1.

Modell med hjul {fader & dampare+dampare) o0=0.5, % =0.1 hytt med sits, vixling 2-1 Modell med hjul, hytt med sits, horisontell hyttfjadring x 0.5, vaxling 2-1
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Fig. 43 Simulering av véxling 2-1. Tva modell med hytt och sits: (6.t.v) och (6.t.h) med
halverade longitudinella hyttfjdderkonstanter. Modell med fast monterad hytt (n.t.v) och
mdtdata (n.t.h)

De kraftiga hyttoscillationer om ca 10 Hz som &r tydliga i métdata finns ej i modellen
med fast monterad hytt.

Modellen med hytt och sits har sma oscillationer for hytten, men med frekvens som
verkar vara ca 5 Hz. Frekvensen i grafen ér dock ett resultat av filtreringen — den
ofiltrerade hyttoscillationen har en frekvens om ca 14 Hz (se Bilaga 1). En hypotes ar att
denna skillnad gentemot méitdata beror pa felaktig styvhet i modellen. Dérfor gjordes en
simulering dér den longitudinella hyttfjddringskonstanten sattes till hélften, vilket borde
ge en egenfrekvens om ca 10 Hz. Resultatet blir inte heller i detta fall helt likt méitdata.
Maitdatan visar att accelerationen for ram och hytt skiljer sig visentligt vid véxling 2-1.
For ovriga véxlingar ar skillnaden betydligt mindre. En modell som fingar upp skillnaden
vore Onskvért, men ingen av de tillférda hyttmodellerna lyckas med det. Troliga orsaker
ar att indata till den longitudinella hyttfjidringen inte stimmer och att modellerna &r for
enkelt modellerade.
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4. Resultat

4.3 Hjulmodeller

Nedan visas en utvérdering av olika hjulmodeller for olika vaxlingar. Studera speciellt
ramaccelerationen - vilken hyttmodell som anvints har mycket liten betydelse.

I Fig. 44 och Fig. 45 visas resultatet for olika hjulmodeller och méatdata for uppvéxling 2-

4.3.1 Vixling 2-3
3.
Originalmodell, utan hjul och hytt, vixling 2-3
25 T T T T T T T
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———Acc sits
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m1 12 11i M4 s ME M7 1ME 118 12

todell med hjul (fader), hytt och sits, hyttdampning x 10, vaxling 2-3
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Acc hytt
— ——Acc sits
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— = -Motar rpr*0.001
— — — Turbin rpm*0.001

Modell med hjul (fjader med dampare), med fast monterad hytt, vaxling 2-3

I L L I
M3 14 1Me 16 117 1E 11s 12

Acc ram

Acc hytt

—— —Acc sits
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ey — =~ Motar rpm™0.001
e — — — Turbin rpm™0.001

40

BT

L I I L L I L L
"2 13 14 1s 1e 117 1B 118 12

11.1

Ryck [mfs?]

Ryck [rm/s?]

Fig. 44 Simuleringsresultat for vdxling 2-3 med originalmodell utan hjul (6.t.v),
hjulmodell med tvd slipfunktioner (0.t.h), hjulmodell fjider/dimpare (n.t.v) och modell

fjdder/dimpare med ytterligare dimpare (n.t.h)

Resultatet for hjulmodellen med tva slipfunktioner (d v s. modell 3.9.9) skiljer sig inte
ndmnvért frén originalmodellen. Modellerna av fjader/ddmpartyp (modell 3.9.10 och

3.9.11) ger upphov till oscillationer med frekvens som liknar uppmatta resultat. Modellen

utan ytterligare ddmpning, (modell 3.9.10) nedre vénstra i Fig. 44, ger betydligt hogre
amplitud for accelerations- och rycksignalen dn uppmétta virden, medan den med

ytterligare ddmpning, (modell 3.9.11) nedre hogra 1 Fig. 44, har lite for kraftig ddmpning.

Detta tyder pa att det krévs injustering av hjulmodellens parametarar.
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Acc [rmig?]

05

Matdata fran L150E, Yaxling 2-3
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Matdata serie18 fran L150E, Yaxling 2-3
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Fig. 45 Mdtdata for vixling 2-3 for L150F, tagna frdn tva mdtserier
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56 4. Resultat

4.3.2 Vixling 1-2

I Fig. 46 och Fig. 47 visas simuleringsresultat for olika hjulmodeller och métdata for
vixling 1-2.

Originalmodell, utan hjul och hytt, waxling 1-2

Modell med hjul (fjader vid lag hastighet), fast monterad hytt, vaxling 1-2
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Fig. 46 Simulering av vixling 1-2 med originalmodell (6.t.v), hjulmodell med tva

Ryck [m/s?]

slipfunktioner (6.t.h), hjulmodell fjdder/ddmpare (n.t.v) och modell fjider/ddmpare med

ytterligare dimpare (n.t.h)

Resultatet dr detsamma som for véixling 2-3 — originalmodellen och modellen med tva
slipfunktioner ger snarlika resultat, men skiljer sig betydligt i utseende mot métdata.
Principutseendet pa kurvorna fran de bada modellerna av fjider/ddmpartyp (modell
3.9.10 och 3.9.11) dr betydligt mer likt mitdatan.

Den oddmpade ddackmodellen ger precis som i vaxling 2-3 vil stor amplitud pé
svingningarna.
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Matdata serie18 frdn L150E, Vaxling 1-2

Matdata seriel fran L150E, Waxling 1-2
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Fig. 47 Mdtdata for vixling 1-2 for L150E, tagna fran tvd mdtserier
4.3.3 Vixling 3-4
I Fig. 48 och Fig. 49 visas simuleringsresultat for olika hjulmodeller och métdata for
vaxling 3-4.
; Originalmadell, utan hjul och hytt, vaxling 3-4 todell med hjul (fader vid 13g hastighet), hytt och sits, hyttdampning x10, vaxling 3-4
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Modell med hjul (fiaden), hytt och sits, hyttdampning x10, vaxling 3-4 todell med hjul (faderdampare+dampare) och fast monterad hytt, waxling 3-4
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Fig. 48 Simuleringsresultat for viixling 3-4 med originalmodell(6.t.v), hjulmodell med tvd
slipfunktioner (0.t.h), hjulmodell fiider/dimpare (n.t.v) och modell fiider/dimpare med
ytterligare dimpning (n.t.h).
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58 4. Resultat

Simuleringsresultatet for modellerna &r for vaxling 3-4 inte lika bra som vid tidigare
vaxlingar. Ingen av modellerna lyckas dterskapa svingningarna som syns i matdata.

Matdata seriel8 frén L150E, Waxling 3-4

Matdata seriel fran L150E, Yaxling 3-4

Accram | =g
Acc hytt |

— = -"axel
1k 4
115
D S |
0 T % 0

& %% %
E E E £
= % s
E ER &
05k 4
148
Ak 4
BE1S - BETS ,
~-30 ~-30
885 596 587 598 599 BO BO1 BO2 BOS 604 BOS 224 225 22k 227 X8 X228 23 231 232 233 234

Fig. 49 Mdtdata for vixling 3-4 for L150E, tagna fran tvd mdtserier
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4.3.4 Utvdrdering avseende framdrivning och slirning

For att utvdrdera dickmodellerna avseende slirande egenskaper anvéinds korcykeln
grushog. Endast den senare delen, efter 16 sekunder dr hir av intresse. Statisk
friktionskoefficent, u,, till underlaget ér satt till 0.3 och dynamisk, s, till 0.27. Vid tiden
15 sekunder halls full gas och full fart pa 4:ans vixel. Gingmotstandet stegras kraftigt
efter 16 sekunder varpa farten minskar och nedvéxling sker, forst till 3:an och efter 18.5s
kick-down till 1:an. Fordonet star da i princip stilla. Fig. 50 visar hjulens
rotationshastighet for modell med hjul av fjader/ddmpartyp och resultatet for modell utan
hjul ("kuggstingslera”) visas i Fig. 51.

Project ID: w_twheel_noSAE_w_damp_w_onebody_gr

Plotted by: e0p0031

Plotnarne: acc_gear_speed 2005-02-09 10:34
6.5
B — Turbine Speed [rpm] * 1.000E-3 + 4.000E+0
5.0- B —— Rol_Res_Coeff
B —— TRM_ActualGear + -5.000E+0
. - n_e_rpm * 1,000E-3 + 4.000E+0
— wv_veh_mps
B —— avweh
0.0+ —
B —— r_omega
m----- %_s_dot_dot
2.5
5.0
6.0

15‘.0 15‘.5 16‘.0 16‘.5 I?I.D 1?‘.5 18‘.0 18‘.5 19‘.0 19‘.5 ZDI‘D
Time [5]
Fig. 50 Utvirdering av hjulmodells slirande egenskaper. Hjulmodell av fjdder/dimpartyp
moter kraftigt okat gangmotstand efter 16 sekunder. Se speciellt fordonshastighet (grén
kurva) och hjulens rotationshastighet (mérkbla kurva)
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4. Resultat

Project ID: no_wheel_w_onebody_grushog
Plotted by: e0p0031
Platname: acc_gear_speed 2005-02-03 0%9:20
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&0 T T T T T T T T T l
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Fig. 51 Kraftigt okat gangmotstand for modell utan hjul (”kuggstangslera”)
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Med hjulmodellen blir dragkraften efter kick-down storre én friktionskraften mot
underlaget och hjulen borjar slira efter 19 sekunder. Utan hjul uppkommer stora spikar i
accelerationssignalen.

4.3.5 Injustering av parametrar

For att hjulmodellerna ska ge béttre resultat krdvs injustering av parametrar som
dédmpning, relaxationsldngd och slipstyvhet.

Relaxationsldngden inverkar pé frekvensen for hjulens insvingning. Utgdngspunkten att
relaxationslangden &r halva lingden pd kontaktytan mot underlaget ger en
relaxationsldangd om 0.3 meter. Verifierig mot métdata visar att detta ger for hog
insvangningsfrekvens och det har visat sig att en relaxationsldngd om 0.5 meter ger béttre
overensstimmelse mot métdata.

I Fig. 52 visas exempel pa vad som hdnder om relaxationsldngden dndras frén 0.5m till
2m.

todell med hjul (faderdampare+dampare) och fast monterad hytt, waxling 3-4 Modell med hjul (fader & dampare+dampare) 0=2, . =0.1 fast monterad hytt, vaxling 3-4
2 T T T T T T T T T 2 ; : ; : : . ;

Acc ram | |5 Accram | {5

15} Acc h.ytt 4 15k s Ace hytt |
—— —Acc sits ———Acc sits

b Vaxel ] il el

08k 05k

0 i

Ace [mfs?]
Ryck [mis?]
Ace [rred]
[=]
Ryck [mrs®]

nst a5l

™

s

-15¢ q -1ak k!
430 +-30

2 L L L L I L L ! ! ~ L I L I I L L L !
44 145 146 147 148 149 15 151 152 153 154 12114 145 148 147 148 148 15 181 182 183 154

Fig. 52 Viixling 3-4 med hjulmodell av fjdder/dimpartyp med ytterligare dimpning. 1
vdnstra grafen dr relaxationslingden satt till 0.5m och i hégra 2m. I 6vrigt dr modellerna
lika

Andra parametrar for dicken som bor ses dver dr den longitudinella fjiderkonstanten,
Csiip, den ytterligare ddmpkonstanten och vertikal ddmpning for dacken.
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5 Slutsats

Forfattaren anser att den existerande drivlinan utan longitudinell hjulmodell inte racker
for att bedoma vaxlingskomfort.

Vid analys fann man i [9] att bdda placeringarna av accelerometrarna i ramen respektive
hytten dr anvdndbara for bedomning av vaxlingskomfort och ger lika bra resultat.

For att bedoma véxlingskomfort med hjilp av Simulink behdver fo6ljande dndringar goras
1 simuleringsmodellen:

e Tilldgg av hjulmodell av typen longitudinell fjider/ddampare med ytterligare
ddmpning. Med denna modell fas béttre dverensstimmelse mot méitdata, bade vad
giller accelerations- och ryckkurvans principutseende och nivéer. Aven i fallet
med hogt gdngmotstand d& hjulen borjar slira ger denna ddckmodell ett bra
resultat.

Foljande dndringar har ocksa studerats, men bedoms inte behovas eller vara tillrackligt
bra:

e Vertikalt avfjadrad sits. Ett tilligg av denna modell ger forsumbar skillnad i
acceleration och ryck gentemot modellen utan avfjadrad sits.

e Vertikalt och longitudinellt avfjddrad hytt. De olika hyttmodellerna fingar inte
upp hyttens longitudinella egenfrekvenser som i extremfall finns i méitdata och
inte heller den fordréjning av hyttaccelerationen som uppmatts.

e Fordonskroppen (ramen) vertikalt avfjddrad pa dacken. Denna modell behovs inte
da modell for hyttens rorelse inte finns.

e Hjulmodell som genererar dragkraft genom tva longitudinella slipfunktioner.
Denna modell kan mdjligen tillfora att hjulen kan slira, men ger inte battre
Overensstimmelse med mitdata vid vixling.
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6 Diskussion och felkallor

Den linjéra isolatormodellen 1 horisontalled har brister. Som kan ses 1
simuleringsresultaten exciteras egenfrekvenser och ger upphov till hyttoscillationer med
frekvens om ca 14 Hz, vilka ej har pétraffats i mitningarna. De tydliga hyttoscillationerna
som syns i mitdata vid vaxling 2-1 lyckas modellen inte aterskapa.

Forfattaren anser att det finns tva orsaker till detta:

e [solatorerna dr for enkelt modellerade. Framforallt dr en béttre modell av
isolatorernas egenskaper i1 horisontalled 6nskvérd.

e Indata till isolatorer och vertikal dackfjadring &r forenklad eller felaktig.
Framforallt indata till den longitudinella isolatormodellen ifragasétts.

Vidare fungerar massblock och fjadrar bara for sma vinklar 6,¢ och darfor inte vid t.ex.
korning 1 uppforsbacke. Mojligen dr antagandet om smi vinklar en begriansning dven vid
korning pé plant underlag.

Den fordrojning av hyttaccelerationen som uppmatts kan ha annan orsak dn vad som
tagits hiansyn till i hyttmodellerna. En hypotes &r att ramen flexar och bidrar till detta.

En modell blir aldrig béttre dn dess indata tillater. I fallet med didcken dr miangden
tillgdnglig indata begrinsad, varfor det rader osdkerhet i modellernas funktion. Emellertid
kan vissa parametrar bestimmas efter jaimforelse med uppmatta accelerationssignaler.

Utvirderingen av modellerna baseras pé jamforelse mellan méatdata och
simuleringsresultat. Méitdata kommer frén fem olika métserier, utforda vid olika tillféllen,
men med samma fordon. Véxlingsegenskaperna dndras med transmissionsoljans
temperatur och troligen ocksd med slitaget pa transmissionens delar. Pa grund av detta
skiljer sig mitvérdena fran gang till gdng och ocksé mellan olika fordon. Verifiering mot
méitningar frin flera olika fordon vore 6nskvirt.

Vid simulering av nedvixling ér det svart att fa till samma forutsittningar som vid
mittillfallet varfor amplituderna kan skilja mycket.

Alla oscillationer fran méatdata fingas inte upp i simuleringsresultaten. Ett tdnkbart bidrag
till oscillationerna &r att motor och transmission dr upphéngda i gummielement, vilket
inte ar modellerat i SimPow.
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7 Framtid

Om véxlingskomfort kan simuleras i drivlinemodellen kan utvecklingstiden for t.ex.
styrkod forkortas. Nedan foljer nagra tinkbara atgérder for att forbattra komforten.

Da lite ddckdata har pétraffats behdvs mer indata fran dickleverantorerna, eller
frdn egna méatningar for att fa battre resultat frdn modellerna.

Aven om ramens acceleration #r tillricklig for att beddma vixlingskomfort i
Simulink kan det tdnkas vara intressant att andd dgna tid at att ta fram en bra
modell och bra indata for isolatorerna. En modell som dven kan anvéndas i andra
tillimpningar dn vixlingskomfortstudier och framforallt for programvaran
ADAMS.

De modeller som tagits fram kan visa acceleration och ryck i grafisk form eller
som datatabell, men inget betyg pa om viaxlingen ar bra eller dilig. Den
tolkningen &r uteldmnad till anvdndaren. I ett pa transimissionsavdelningen
samtidigt utfort examensarbete [9] behandlande framforallt métning av
vixlingskomfort, har en algoritm f6r betygséttning av vixling tagits fram. Den &r
tankt att anvandas till att ge ett vaxlingsbetyg i realtid vid fordonsprov.
Algoritmen gar att implementera dven 1 simuleringsmiljon for att i ett tidigt skede
kunna utvérdera framforallt komponentbyten och styrkod for transmissionen
avseende vaxlingskomfort.

For att fi dickmodellen att fungera 1 alla situationer bor den forddlas och studier

av [14] bor kunna ge intressanta uppslag. Ett forslag dr att implementera en
hastighetsberoende ddmpning, vilket ndmns 1 [14].
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8 Bilaga 1 — Utvardering av vaxlingar

Bortsett fran originalmodellen har alla modeller vertikal diackfjadring. Beteckningen
‘utan hjul” 6ver figurerna betyder att framdrivningsprincipen for modellen ar

“kuggstingslera”.

8.1 Vaxling 2-3

I Fig. 53 till Fig. 57 nedan har accelerationskoércykeln anvénts for att simulera och
beddma vixling tva till tre. Simuleringsresultaten har jamforts med uppmaétta data for en

L150E, som visas i Fig. 58 .

Originalmodell, utan hjul och hytt

Modell utan hjul, med hytt och sits, vaxling 2-3
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Fig. 53 Acceleration och ryck vid vixling 2-3 for originalmodellen (t.v) och modell med
vertikal déckfjddring, hytt och ram (t.h)
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Ryck [mis?)

Fig. 54 Uppmiditt acceleration och ryck vid vixling 2-3 for L150E

Ramaccelerationen i modellerna i Fig. 53 dr snarlikt. Daremot ger hyttmodellen
oscillationer for hytten, vilket inte kan ses i médtdata i Fig. 54. Utseendet pa kurvorna i
Fig. 53 skiljer sig mycket fran métdata 1 Fig. 54.
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Bilaga 1 — Utvirdering av véxlingar

Modell med hjul (fader vid 13g hastighet), hytt och sits, hyttddmpning %10, vaxling 2-3
25 T T T T T T T T T

todell med hjul (fader vid 13g hastighet), fast monterad hytt, vaxling 2-3
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Fig. 55 Modell av SAE/fjdder vid ldgfarttyp och hytt med sits (t.v) och modell med

kuggstdngslera (t.h)

Modellerna i Fig. 55 ger mycket lika resultat. Det visar att den i horisontalled
Ooverdimpade isolatormodellen ger 1 princip samma resultat som den stela hyttmodellen.

Modell utan hjul, med hytt och sits, vaxling 2-3

Modell med hjul (fjader vid 13g hastighet), hytt och sits, véxling 2-3
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Fig. 56 Modell med "kuggstangslera” och hytt med sits (t.v) och modell av av SAE/fjdder

vid lagfarttyp och hytt med sits (t.h)

I Fig. 56 ses igen oscillationerna i hytt- och sitsaccelerationen, vilka inte finns i
mitkurvorna. En mojlig orsak kan vara att den horisontella ddmpkonstanten for
isolatorerna i simuleringarna dr for 1ag. De bdda modellerna i Fig. 56 ger i vid uppvéxling
2-3 1 princip samma resultat men principutseendet pa accelerations- och ryckkurvan &r

inte likt uppmatt resultat.
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Matdata fran L150E, Vaxling 2-3
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hodell med hjul (fjader med dampare), med fast monterad hytt, véxling 2-3
a T T T T T T

Acc ram
b —— e Acc hytt
E e T _ ———Acc sits 40
\\\ Waxel
158¢ ™~ — =~ Motor rpr*0.001
e ——— Turhin rpm™0.001
U —————
1+ ——— Jeo
2 ]
- T~
0
~-20
5 L L L L L L L L L
ial 1 m2 113 14 11s MMeE 1T 118 1189 12

Fig. 57 Viixling 2-3. Mdtdata frdan L150E (0.t.v.), modell med fjdder med extra
ddmparetyp och ddmpfaktor 3 (0.t.h), fiddermodell (n.t.v.) och extra dimpare med
ddampfaktor 2 (n.t.h)

Simuleringsresultat frdn modeller dér hjulen modelleras som fjdder/dampare dver hela
hastighetsregistret visas 1 Fig. 57. Dadckmodellen fjader/ddmpare (n.t.v) ger vil stora

oscillationer jamfort med métresultaten, medan modellen med ytterligare dimpning (till
hoger) verkar vara lite for hart ddmpad.

Mitdata fran uppvixling 2-3 skiljer sig mellan olika métningar enligt Fig. 58.
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Matdata frin L150E, Vaxling 2-3

25 T T T T T 258
Acc ram

Acc hytt o e o e

L " ek i
| T Mator ppm0.001 40 2 Mo a0

A
v bt e

Matdata serielB fran L150E, Vaxling 2-3

o e e+ e

Turbin rpr™0.001
158F —-— - Wael 18-
1+ 20 1+ 20
E nst £ E st { £
I e i A Y AN, - N o s W00/ V1 A MDA SN -
S IR YT
05F q Rk Act ram
Acc hytt
Kl H-20 RS — - — - Motor rprm.001
Turbin rpm*0.001
——-Vaxel
5 L . L L L L L L L 15 . . . . L L L
19 181 182 193 184 195 1596 187 198 1383 0 98 9% 10 101 102 103 104 105 106 107 108

Matdata serie18 fran L180E, vaxling 2-3

Matdata serie1d frin L150E, Waxling 2-3

25 25
[ oo ot b g S,
2L T —40
e vk A L L
15
1
T I T
E osf £ e E
=
0
oo \j%
Acc ram Acc ram
-1F Acc hytt 20 a1k Acc hytt 0
—-— - Mator rpr*0.001 — "~ Motor rpr*0.001
e o Turbin rpra"D.001 e o Turbin rpm?D.001
SE4 AR5 B6E SR7 BEE  BRE AT | — — -Vaxel 4 & 108 1 11 112 113 114 Vael .8
héatdata serie20 fran L150E, Waxling 2-3 hatdata serie21 frin L150E, Yaxling 2-3
25 T T T T T 25 T T T T
Acc ram ACC ram
ST VLTI PR VI Acc hytt i e Acc hytt
2t ] - Wator rar®0.001 40 25 R P - Motor rpm*0.001 [+
Turhin rpr*0.001 Turbin rpm™0.001
151 — = -\axel 15+
1+ 20 1+ 920
E usf {1 £ Eost 4 £
i b= 0 S A e ] B AN A &
= TR e “
=y \/ | N Vil
A ~-20 RS 4-20
a5 L L L L L L L L L 15 . . L L . . . L L
152 183 154 155 156 157 158 159 16 1681 162 18 181 182 193 194 135 196 187 188 193 20

Fig. 58 Jimforelse av mdtdata for vixling 2-3 fran olika mdtserier med samma fordon

En sammanfattning av resultaten for vaxling 2-3 foljer har:
e De olika modellerna av fordonskropparna ger inte ndjaktigt resultat:

0 Modellen med fast monterad hytt fingar inte den skillnad mellan ram- och
hyttacceleration som syns i métdata.

0 Modellen med ram och hytt kopplade via isolatorer klarar inte heller att
fanga skillnaden mellan ram- och hyttacceleration. Dessutom far hytten i
simuleringen problem med egensvédngningar. Den longitudinella
accelerationen i hytten och sitsen &r i princip densamma och sitsmodellen
behovs darfor inte.
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Framdrivningsprincip utan longitudinell hjulmodell och hjulmodell av typ fjader
vid lag hastighet ar utseendemaissigt inte lika méatdata.

Hjulmodellerna fjdder/ddmpare och fjader/ddmpare med ytterligare dimpning ar
déremot utseendemadssigt lika méitdata, men en justering av dimpningskonstanten
behovs for att amplituderna ska bli riktigt bra.
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8.2 Vaxling 1-2

Simuleringsresultat och métdata fran uppvaxling 1-2 framét visas i1 Fig. 59 till Fig. 62
nedan.

Madell med hjul (fader vid 13g hastighet), hytt och sits, hyttdampning x10, vaxling 12 Modell med hjul (fader vid l3g hastighet), fast monterad hytt, vaxling 1-2
25 T T T T - T T —— - 50 25 T T T T T T T P T 50
L = L o
- —_ o~
gl . =" L W, ,_C:/ i
Acc ram e X . ] Acc ram e - X |
""" Acc hytt o Acc hytt ~

| ———Ace sits
Waxel
—-—-Rotationshastighet.5
Hastighet'0.5
—-—-Motor rprn™0.001
— — = Turhin rpm™0.001

—— —Acc sits
Warel
—-—--Rotationshastighet™.5
Hastighet™.5
—-—-Motor rpm*0.001
———Turbin rpm*0.001

Ace [rmis?)
Ryck [mis?)
Acc [rmis?]
o
Ryck [més]

Fig. 59 Viixling 1-2. Modell med overddmpad hytt och sits samt fjdder/SAE ddckmodell
(t.v.) och fast monterad hytt med fjdder/SAE ddckmodel (t.h)

Modellerna i Fig. 60 med hytt som &r hart dimpad i longitudinell led respektive med fast
monterad hytt ger snarlika simuleringsresultat. I Fig. 60 nedan ses att modellerna utan
hjul saknar de tydliga oscillationerna om ca 10 Hz som syns tydligt i métdata. Daremot
resulterar inforandet av modellerna med hjul av fjader/ddmpartyp i oscillationer som ar
pafallande lika métdata, bade i amplitud och frekvens. I modellen med hjul 4r andra
toppen storre dn forsta, vilket dr fallet i ndgra métningar, men inte alla. Topp-till-
toppvérden verkar rimliga for samtliga modeller i Fig. 59 och Fig. 60.
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Matdata serie1 fran L150E, Waxling 1-2 Originalmodell, utan hjul och hytt, vixling 1-2

25 T T T T T T T T T =] 25 G0
e AR e e A L:,—,::,—,::,— =
T 4
B e g R Acc ram
40 Acc hytt
151 Acc ram I ——— e sits
Acc hytt Waxel
11| ==~ Moter pm0.001 Jan — —-- Rotationshastighet0.5
a Turhin rpr*0.001 ”E N Hastighet™0.5
E psp [ TiT Vel £ £ ¢ = — - Motor pm 0,001
I = o — — — Turbin rpr™0.001
E > 4
==t N L L Y o= 0 v/
05F \/ V 1 05
+-20
1r b 1 4
BN L L L L L L L L L 40 15 . . L L L L L I L 40
8 78 g 81 82 83 84 85 8B 87 88 78 8 a1 g2 83 B84 B5 BB 87 88 88

Gl

2 SL : — 60 L . ‘
Acc ram Acc ram
......... Ace hytt 40 Ace hytt 40
1 ———Acc sits 1 ———Acc sits
Wanel Wanel
— — -Ratationshastighet.5 0 —— - Rotationshastighet™.5 o
& Hastighet™D.5 o a HastighetD.5
E | =~ - Motor pm.001 E Ed - Motar rpm*0.001
n — — —Turbin rpm™0.001 = o — — — Turbin rpr™0.001
ks & <
0 0 ) il
0& 0.5
.20 -20
R STr
15 L L L L L L L L L A0 15 . L I L L I L L . A0
749 g 8.1 82 83 84 85 BB &7 83 &5 7.9 g a1 82 83 B84 85 BB &7 B8 89

Ryck [m/s¥]

Ryck [mis?]

Fig. 60 Viixling 1-2. Mdtdata (6.t.v), originalmodell (6.t.h), modell utan hjul med fast
monterad hytt (n.t.v) och med fast monterad hytt och hjul av fjdder/ddmparetyp (n.t.h)

Matdata serie19 frin L150E, Yaxling 1-2

Modell med hjul (fjader), hytt och sits, hyttdampning 10, véxling 1-2
25 L Rty e &0 25 a0
T s
T, = 4 2 R X o]
Acc ram S A
Acc hytt 40 140
14 ———Acc sits T 7 181 Ace ram 7
Waxel NS Acc hytt
—-—--Raotationshastighet™.5 1+ | = —-Motor rpree0.001 150

Hastighet™.5 Turbin rpm*0.001

Fig. 61 Oddmpad dickmodell vid vixling 1-2 (t.v) respektive mdtdata (t.h)
Den oddampade ddackmodellen i Fig. 61 ger for stora svingningar, bade i ryck- och
accelerationssignalen. Amplituden hos dessa ér betydligt stérre én vad uppvéxling 1-2

fran métdata visar.

Mitdata fran de olika mattillfallena visas i Fig. 62 nedan. Som synes &r spridningen for
accelerations- och ryckvérdena stor mellan de olika métningarna, medan frekvensen pé
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T 4~ - Motor rpmD.001 1 E £ E
n — — —Turthin rpm™0.001 = g i)
2 = =T =
< A Tn 0 =
F
420 4-20
] s
. . . 0 15 . . . . \ \ . . \ a0
8.6 87 88 8.3 78 79 i) 8.1 82 83 8.4 8.5 86 87 88
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oscillationerna i accelerationskurvan dr ungefar densamma. I ndgra métningar &r forsta
toppen 1 accelerationskurvan storst medan andra toppen dr hdgre 1 vissa métningar.

Matdata seriel frin L150E, Yaxling 1-2 Matdata serie18 frdn L150E, Waxling 1-2

248 G0 25 60
Bt e e e e e RSBy SRV .
S ] fre i R
? R g i 3 b 2 2 g e
40 ACE ram 40
15l ACC ram 15 Ace hytt
Acc hytt —-—-Motor rpm*0.001
L= ~WMatar rprm*0.001 ] ’ Turbin rpm™0.001
. Turbin rpm™0.001 o0 — . —— vyl 20 -
"jﬁ — = -Maxel ] T“.Z o
£ s} £ Eous £
8 al ER Z
< Pt et ot aey /] \v/ VN ol = 5 Tty et N | s =
05¢ V ] nst \/ \,/ ]
120 4-20
Ak - S 4
a5 L L L L L L L L L 40 aE L L L L L L L L L a0
18 181 162 163 164 165 166 167 16858 189 17 GE 69 7 1072 73 74 785 7B 77 7B
Matdata seriel8 frén L150E, Vaxling 1-2 Matdata serie19 frin L150E, Waxling 1-2
25 T T T T T T T G0 25 T T T T T T T [=i1]
e S A s i Tk A e A A
2F R, : T s ]
y 40
18f ce ram 18F Acc ram
Acc hytt Ace hytt
—-—--Mat 0.001
1t oerrem 1} | = =~ Mator pr=0.001
. Turbin rpr™0.001 T . D
5, Vel i 5, Turbin rpm™0.001 i
E nsf £ E ggl [T Vel E
8 LR z
R S s T S I L N o &
R3S 0sF v \/ 1
+-20
AF i Ak 1
g L L L L L L L L L 40 g L L L L L L L L L a0
534 535 536 537 538 539 584 541 542 543 544 8 79 g g1 82 83 84 B85 86 87 88
Matdata serie20 frdn L150E, Vauling 1-2 Matdata serie21 frén L150E, Vaxling 1-2
25 T T T T T T T T T J=in} 25 T T T T 50
B s T o R R T T,
2 e ey et 2
40 40
181 151 Acc ram
Acc hytt
1+ B 1F| = —-Motor rpm™0.001 B
T 20 A~ Tutbin rpm*0.001 = &
E os} £ E psplT Vel £
e e
2 ER .
T EEA TSN Uf AL I AT %U = sl . T N /\éﬂ =
0.5 U B 05 q
Accram -20 120
RS Acc hytt RS i
— =~ Motor rpm™0.001
15 L . L L L . Turhin vl 001 a0 5 L L L L L L L L L a0
123 124 125 12B 127 128 129 — — -Vaxel 3 188 16 1B.1 162 163 164 165 168E 167 168 169

Fig. 62 Jamforelse av acceleration och ryck vid vixling 1-2 for olika mdtserier med
LI150E. Relativt stor spridning

Sammanfattning for nedvéxling 2-1:
e Modellerna utan hjul saknar de tydliga oscillationerna om ca 10 Hz som syns
tydligt i métdata
e Modellerna med hjul av fjader/dampartyp i oscillationer som ar pafallande lika
méitdata
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8.3 Vaxling 3-4

Simuleringsresultat for uppvéxling 3-4 visas 1 Fig. 63 och Fig. 64 och métdata i Fig. 65.
Simuleringsmodellerna ger vid vixling 3-4 generellt lagre nivder &n médtdata pa

accelerations- och rycksignalerna.

Modell med hjul (fader vid l4g hastighet), hytt och sits, hyttdampning x10, vixling 3-4
2 T T T T T T T

Accram | |3n
16k Acc hytt | ]
———Acc sits
L Wanel ]
115
0ar k|
4 %
E e £
i~
0.5
b ]
1481 B
+-30
) . L . . L L . L L
144 145 146 147 148 149 15 151 152 153 154
Modell med hjul (féder), hytt och sits, hyttddmpning =210, vaxling 3-4
Accram |15
sl e Aco hytt |
—— —Acc sits

Acc [mic?]

1A

2 L L L L L I L
44 145 B 147 148 148 15 181 1582

I
153

15.4

Ryck [mfs?]

Matdata serie21 frdn L150E, Waxling 3-4

2 T T T T T T T T
Accram | |9
1561 Ace hytt |
— = -Waxel
1k 4
115
0&r

Ryck [mfs]

+-30

2 L L L L L
224 225 220 227 228 229

L
23

I
231

L I
232 233 234

Modell med hjul (fader/dampare+dampare) och fast monterad hytt, vaxling 3-4
2 T T T T T T T T

Acc ram

-Acc hytt
—— —Ace sits

Waxel

+-30

2 L I I L L
44 145 146 147 148 148

15

!
151

! L
152 153 154

Fig. 63 Modell med fjdder vid lag hastighet (0.t.v), fidder utan dimpning (n.t.v) och
nedre till hoger med 1/3 mindre ddmpning dn (6.t.v) och mdtdata (6.t.h)

Originalmodell, utan hjul och hytt, vaxling 3-4

2 T
Accram | {5n
15k Acc hytt |
—— —Acc sits
Waxel
i EEC] |
115
05k TAY R
% /\/
E o 0
o
o
E
0ar q
114
Ak 1
1581 q
~-30
) L L L L L L L L L
14 141 142 143 144 148 146 147 148 149 148

Ryck [mis?]

Ace [mis?]

Matdata serie21 frén L150E, Vaxling 3-4

2 T T T T T T
Accram | ]9
150 Acc hytt |
— = -Wanel
1k 4
114
O5F e % 1
“““““““ 1 Py
0 ST i
[
0aF B
15
AF i
181 q
+-30
L

2 I L I L L
224 225 2B 2T 228 229

23

I
231

L I
232 233 234

Fig. 64 Originalmodell (t.v) och mdtdata (t.h) vid vixling 3-4
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5 Matdata seriel frén L150E, Yaxling 3-4 Matdata serield frin L150E, Vaxling 34
T T T T T T T 2 T T T T T T T T
Acc ram | |30 Accram | 3
150 Ace hytt | 151 Acc hytt | |
— e NExel — = -%axel
1 g 1} —
J15 115
S [ I | % &
E ol =Y />r\ b £ £ g T a £
2 & o =
< T < 3
0af b 05t g
415 ~1-15
RS - RN 4
151 B 161 A
+-30 ~-30
2 . . . . . . . . . 2 . . . . . . . . .
24 05 0XVE XRTF 25 X8 23 231 232 233 254 9895 596 587 5985 595 B0 BO1 602 603 B04 BOS
Matdata serie!d frin L150E, Waxling 3-4 Métdata serie21 frén L1S0E, Vaxling 3-4
2 T T T T T T T - 2 T T T T T T T
Acc ram | sp Accram | fzn
16F Acc hytt [ 154 Acc hytt |
—-— -Waxel — —-Vaxel
1h B 1r b
dis 15
L OO U TP TP U PP PSPSPUOUPUURTO 1 —
B e AN
2 w [eENe A B R 2
g W N = g ]
< & <L o
nst 4
—1-15
At ]
150 R RE g
+-30 +-30
. .

L L L
231 232 233 234

2 L I L I I
224 J25 G227 228 229

& I L I L I L L L
41 142 143 144 145 146 147 145 145 15 23

Fig. 65 Mdtdata for uppvixling 3-4 med L150E

Ingen av simuleringsmodellerna fangar upp oscillationerna som finns i métdata och
utseendet pa kurvorna skiljer sig darfor fran métsignalerna. I modellerna med
fjdder/ddmpardéck i Fig. 63 kan dock tendenser till oscillationer skymtas, medan
originalmodellen 1 Fig. 64 inte visar nigra spar av dessa. Vidare kan ses att spridningen 1
miétresultaten dr stor. Véixling 3-4 dr 1 praktiken knappt kidnnbar och det dr foga troligt att
den orsakar diskomfort for foraren. Véxling 3-4 darfor den viaxling som bor dgnas minst
intresse.

Sammanfattning av simuleringarna och métdata for vaxling 3-4:

e Amplituderna skiljer sig dels inom maétdata och mellan méitdata och simuleringar
beroende pé att korfallen varierar.

e Resultaten frdn modellerna utan longitudinell hjulmodell och med hjul av typen
fjader vid 1ag hastighet utseendemaéssigt olikt métdatan.

e Resultaten frdn modellerna med fjader/ddmpare dr utseendeméssigt aningen béttre

an de foregdende modellerna, men skiljer sig betydligt fran mitdata.
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8.4 Vaxling fram-back och back-fram

Simuleringsresultat och métdata for riktningsidndring fram-back och back-fram visas 1
Fig. 66. I métningarna @ndras riktning vid ganska stort gaspddrag (se motorvarvet) varfor
accelerations- och rycknivierna blir stora, medan riktningséndring i1 simuleringarna sker

vid lagt gaspadrag. Resultaten gar dérfor inte att jamfora. Det kan &ndé vara av intresse

att studera signalerna.

Matdata fran L150E, Waxling Fram-Back p& wixel 2

3 a0
G0
2k
"o
11
20
7 LS %
Eq WW"\/\,\/\I\/ . n £
] s
2 =
L Acc ram
B Acc hytt
Mator rpr*0.001
Turbin rpr*0.001
=r Vel 2
Fram
Back
-3 ! L . ming
1295 130 1305 131 1315 132

Modell med hjul (jader & dédmpare), fast monterad hytt, vixling back-fram pd vixel 2
i} T T T T T 80

+E0
........ 440
- "2
& e T
£ = — 5
Acc ram 20
Acc hytt
— ——Acc sits -40
Waxel
""" Rotationshastighet | -
Hastighet
. . N Motor rpm™0.001
4 15 2 25 — ——Tutbin rpre0.001 |0

Act [mis?)

Modell med hjul (fader & dampare), fast monterad hytt, vaxling fram-back pd vaxel 2
3 T T T T a0

Ace [mis?]

Matdata frin L150E, Vaxling Fram-Back pé véxel 2
T T T T T T T a0

&0

D D
Acc ram
Acc hytt
Matar rpre*0.001
Turbin rpm™0.001
Wanel 2
Frarm
Back

3 I L I L
155 155.2 1554 1556 1858

I L
186 1562 18684 1866 1888 157

Ryck [mis?]

&0
al 4
40
20
0
-20
Acc ram N
Act hytt d4n
— ——Acc sits
2 Vaxel 1
Rotationshastighet | |
Hastighet
3 . ! ---Motor 0001 [£-50
s X s 29
— ——Turbin rpm*0.001

Ryck [mis?)

Fig. 66 Vixling fram-back och back-fram pa vixel 2. Mdtningar fran L150E (ovre) och
simulerade modeller med ddéick (nedre)

Korfallen &r sé olika for simuleringarna och métningarna att nagon slutsats for vaxlingen

ovan inte kan dras.
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8.5 Utvardering av hjulmodell vid vaxling 2-1

8.5.1 Sndll nedvixling

I Fig. 67 visas en kick-downvéxling med 1agt gaspddrag. Korfallen skiljer sig en del
mellan mitningarna och simuleringen, varfor kurvornas nivéer inte gar att jimfora.

Déremot kan utseendet pa ramens acceleration och ryck studeras.

Matdata serie1d frén L150E, Waxling 2-1 Matdata serie21 fran L150E, Vaxling 2-1

15
B 430

18

1t 4
20

T e B A S St e

Acc [mis?]
Ryck [mfs?]

) N =
B =

Ryck [mrs%)

At [mig?]

Acc ram -
STk Acc hytt 4 Ak Acc hytt
—-— - {Motor rpm)*0.001 — - —--(Motor rpm) 0.001
(Turbin rpr)0.001 | 30 (Turbin tpm)™0.001 | 2
15 L L L L L —-— -Wauel L a5 L L — —--Waxel
110 1102 104 106 Mo0Es 11 1TTZ 11T TR TITE 112 1.4 g2 g2.5 a3 8348

Madell med hjul (fader & dampare+dampare)] o =05, & =01 fast monterad hytt, waxling 2-1

15
430
1k 4
120
os- ] T e e 140
% %
£ 0 \f\\/—\—}@_u £
o ]
ks n ACC ram &
Acc hytt -10
05 — ——Acc sits
Wanel
oL —-— - Rotationshastighet 0
) Hastighet
==~ (Motor rpm-1000y70.001 | 35
15 . . — — — (Turbin rpr-1000y*0.001
K i 54 ] B5

Fig. 67 Sndll nedvdiixling 2-1. Resultat fran tva mdtningar (Overst) och simuleringsresultat
med hjulmodellen fjdder/dimpare med ytterligare ddimpare
(nedre)

8.5.2 Hadrd nedviixling

I mitdata i Fig. 68 syns att ram och hyttacceleration skiljer sig betydligt. For utvirdering
av hjulmodellen kan hyttaccelerationen ignoreras — studera sdledes ramens acceleration
och ryck.
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Matdata kickdown serielB frn L180E, Yaxling 2-1

Acc ram
Acc hytt

——-(Motor rpm)*0.001
(Turhin rpm)™0.001

dan

a0

G0

% %
2 E
e
A5F 4
~-40
2t i
251 180
s 4
35 L - - -80
545 B 6.5 7 75
Matdata kickdown serie13 fran L150E, Maxling 2-1
35 T T T a0
Ik ALC ram J
a5l Acc hytt {50
— - — -~ (Motor rpmy0.001
2l i
(Turbin rpmy0.001 1o
& %
2 £
™

R4S

Juao
2k d
251 Je0
3t
S35 1 L ! -50
125 e 135 a 15

Wodell med hjul (fader & dampare+dampare) 0 =05, €

Act [mis?)

Ace [rmis?)

Matdata kickdown serie1d fran L150E, Vaxling 2-1

35 a0
3t Accram 1
25l Acc hytt 480

: —-—~(Motor rpm)*0.001
2 (Turbin rpr)™0.001 |
" ~40
16+ —-—-Vixel 4
1 [ aae e e e ne et
05
o =}
AN vviad =
s ]
REs +H-20
A5F 1
~-40
2t i
251 RN
3t 4
235 - . L -0
455 46 46.5 47 475

as a0
3l i
250 &0
20 1

1681
1F
05k

0
D&r W ACc ram

RS s Ao hytt
sl — ——Acc sits

Waxel

2r — — - Rotationshastighet ||
250 Hastighet

e —— - hotor rpm™0.001
a5l . . . . . Turhin rpr™0.001

s} 7 T2 T4 7B 7a g 82 g4 86

g-20

Hoan

H-60

-60

=0.1 fast monterad hytt, vaxling 2-

Ryck [mis?]

Fig. 68 Hard nedvixling 2-1. Mdtdata (6vre och nedre till vinster) och hjulmodell
fijdder/dampare med ytterligare ddmpning (n.t.h)

Resultaten frdn métningarna och simuleringen skiljer sig framforallt i nivd, men dven

frekvensen pa svingningarna.

Sammanfattning for utvirdering av hjulmodeller for nedvixling 2-1:

korfall.

8.6 Utvardering av hyttmodell vid vaxling 2-1

I Fig. 69 framgér att ram och hyttacceleration 1 métdata for nedvéxling 2-1 skiljer sig
betydligt. Hyttkurvan har oscillationer om ca 10Hz, vilka har sitt ursprung i egenfrekvens

for isolatorer och hytt.
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En hypotes ér att avvikelsen i1 frekvens beror pa att modellen &r lite for enkel.

Ryck [m/s7]

Att amplituderna skiljer sig betydligt beror pd att det varit svart att f till samma
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Matdata kickdown serielB frn L180E, Yaxling 2-1

s : ‘ a0 s Matdata kickdown serie13 frin L1560E, Waxling 2-1 -
Acc ram 4 I I Ac‘c ram
Acc hytt 460 i Acc hytt igg
— - — - (Motor rpm)0.001 25 — - — - (Motor rpr)0.001 ||
(Turhin rprm)™0.001 | 2k : 4
40 (Turbin rpre)0.001 lan

A [mn/s?)
Ryck [m/s?]
Act [mis?]

Ryck [rmis¥]

J-a0
2k il

25t 1en
3t 4

35 ! ‘ ‘ 50 35 . : ‘ 50
55 & B.5 7 75 195 50 505 51 515

Fig. 69 Mdtdata for nedvixling 2-1.

I Fig. 70 visas simuleringsresultat for samma véxling. Observera att korfall skiljer sig
mellan métningar och simulering, varfor kurvornas nivéer inte ar direkt jamforbara.

Modell med hjul (fader & dampare-+dampare) 0=0.5, & __ =0.1 hytt med sits, vaxling 2-1 Madell med hjul, hytt med sits, harisantell hyttfadring x 0.5, vaxling 2-1
35 ; ; - . an 38— T T T T T T T T T
3t - 3r 1
251 JE0
2 4
181
1k
o 05} o %
£ 4 £ = £
: : W :
5 05 Acc ram o é 0.5 ACc ram &
ab Ao hylt -0 - Acc hytt <
a5k ———Ace sits 45k Ace sits
5 Waxel -40 5l Waxel -20
) - Rotationshastighet —-—-Rotationshastighet
251 — — — Hastighet &0 25F — — —Hastighst 50
2l —-— - Matar rpr™0.001 at — - Matar rar 1 001
asl L . Turbin rpm*0.001 0 g5l ) . . . . Turkin rpre?.001 a0
T B8 7 72 74 7B 78 g 42 34 86 68 7 72 74 7B 78 E 82 84 ©6
Wodell med hjul (flader & dampare+dampare) 5=05, & =0.1 fast monterad hytt, vaxling 2-1 Mitdata kickdown serig18 frdn L150E, Vaxling 2-1
35— - - . - - - - . — 80 35 T i T T T T T T 80
3l i 3| Acc ram 4
Acc hytt den
&0 L ]
287 7 25 —— - {Motar rpmy0.001
2t 1o 2F (Turbin rprm)*0.001 1o
15+ 181
1F o0 1 20
a0 ”E ., D& o
E g n £ E ofE=z i f
g R =
g 0ar Acc ram il & < 05p &
-1F s Acc hytt g-20 -1F 20
sl — ——Acc sits Ll 15}
“Wiaxel H-40 40
2r — — - Rotationshastighet [| 2r
251 — — —Hastighet HEn 251 160
e ——-hotor pm™0.001 | Ak 4
Turhin rpr™0.001
Y- L L L L L a0 35 L . L L L L . L . 20
B8 7 72 74 7B 78 8 82 84 BB 320322 324 328 328 33 332 334 I3E 338 34

Fig. 70 Simuleringsresultat for véxling 2-1. Tvd modell med hytt och sits: (6.t.v) och
(6.t.h) med halverade longitudinella hyttfjiderkonstanter. Modell med fast monterad hytt
(n.t.v) och mdtdata (n.t.h)

De kraftiga hyttoscillationer om ca 10 Hz som &r tydliga i métdata finns ej i modellen
med fast monterad hytt.
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Modellen med hytt och sits har sma oscillationer for hytten, men med frekvens som
verkar vara ca 5 Hz. Frekvensen i grafen ér dock ett resultat av filtreringen — den
ofiltrerade hyttoscillationen har en frekvens om ca 14 Hz, vilket framgar av Fig. 71. En
hypotes ér att denna skillnad gentemot métdata beror pa att den longitudinella
hyttfjidringskonstanten som anvénts i modellen felaktig. Darfor gjordes en simulering
dar styvheten sattes till hilften, vilket borde ge en egenfrekvens om ca 10 Hz. Resultatet
blir inte heller i1 detta fall helt likt métdata.

Modsll mad hiul (fader & dampars-dampars] o =0.5,x =01 hytt med sits, vaxiing 2-1 Modell med hjul (fader & dampare+dampare) o =1, %, =0.1, hytt med sits, vaxling 21
3.5 — . . . ; . . . . . . . .

— 50

© e .
2 g [ 1
£ o W N
=3 i & 2
< 038 Ace ram & < Acc ram
a1t / 1 g hytt -20 o Acc hytt
a5} ‘ — — —Acc sits Acc sits
Waxel -40 Waxel
2r — — - Ratationshastighet — — - Rotationshastighet*0.5
251 Hastighet B0 Hastighet®0.5
1S ——--Waotor rpr*0.001 —-—-Matar rpm™0.001
Turbin rpra0.001 Turhin rpm*0.001
35l L L L L L a0 . . . L L .
6.8 7 72 74 76 78 g 82 B84 8F 6.8 7 72 74 THE 78 a 82 B84 86

Fig. 71 Nedvixling 2-1, Filtrerade (t.v) och ofiltrerade (t.h) signaler for hyttmodell med
sits (t.v.)

Sammanfattning for utvirdering av hyttmodeller for nedvixling 2-1:
e Fordonsmodellen med hytt och sits fangar inte de longitudinella svingningar for
hytten som upptrader nedvéxling 2-1, vilken &r den hardaste véxlingen. En mojlig

hypotes ir att den longitudinella styvheten och dimpningen 1 modellen &r felaktig
och att isolatormodellen &r for enkel.
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8.7 Utvardering av dackens slirande egenskaper

For att utvdrdera dickmodellerna avseende slirande egenskaper anvéinds korcykeln
grushog. Endast den senare delen, efter 16 sekunder dr hir av intresse. Statisk
friktionskoefficent, u,, till underlaget ér satt till 0.3 och dynamisk, s, till 0.27. Vid tiden
15 sekunder halls full gas och full fart pa 4ans vixel. Gingmotstandet stegras kraftigt
efter 16 sekunder varpa farten minskar och nedvéxling sker, forst till 3an och efter 18.5s
kick-down till 1an. Fordonet star da i princip stilla. Fig. 72 och Fig. 73 visar hjulens
rotationshastighet respektive slip for modell med hjul av fjider/dampartyp och resultatet
for modell utan hjul ("kuggstangslera”) visas i Fig. 73.

Project ID: w_twheel_noSAE_w_damp_w_onebody_gr

Plotted by: e0p0031

Plotnarne: acc_gear_speed 2005-02-09 10:34
6.5
B — Turbine Speed [rpm] * 1.000E-3 + 4.000E+0
5.0- B —— Rol_Res_Coeff
B —— TRM_ActualGear + -5.000E+0
. - n_e_rpm * 1,000E-3 + 4.000E+0
— wv_veh_mps
B —— avweh
0.0+ —
B —— r_omega
m----- %_s_dot_dot
2.5
5.0
6.0

15‘.0 15‘.5 16‘.0 16‘.5 I?I.D 1?‘.5 18‘.0 18‘.5 19‘.0 19‘.5 ZDI‘D
Time [5]
Fig. 72 Utvdrdering av hjulmodells slirande egenskaper. Hjulmodell av fjdder/dimpartyp
moter kraftigt okat gangmotstand efter 16 sekunder. Se speciellt fordonshastighet (grén
kurva) och hjulens rotationshastighet (mérkbla kurva)
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Project ID: no_wheel_w_onebody_grushog

Plotted by: e0p0031

Plotname: acc_gear_speed 2005-02-09 09:20
6.5
B — Turbine Speed [rpm] * 1.000E-3 + 4.000E+0
B —— Rol_Res_cCoeff
B —— TRM_ActualGear + -5.000E+0
H----- n_e_rpm * 1,000E-3 + 4,000E+0
— wv_veh_mps
B —— avweh
B —— r_omega
m----- %_s_dot_dot

&0 T T T T T T T T T l
15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 185 19.0 19.5 200

Time [5]

Fig. 73 Kraftigt okat gangmotstdnd for modell utan hjul, d v s. ’kuggstangslera”

Med hjulmodellen blir dragkraften efter kick-down storre én friktionskraften mot
underlaget och hjulen borjar slira efter 19 sekunder. Utan hjul uppkommer stora spikar i
accelerationssignalen.

Project ID: w_wheel_noSAE_w_damp_w_onebody_gr

Flokted by: e0p0031

Plotnamme: acc_slip_gear 2005-02-09 10:36
&5 B —— Roll_Res_tCoeff
B —— TRM_ActualGear + -5.000E+0
— w_veh_mps
—— a_wveh
r_omega

— slip * 5.000E+0

-----  x_s_dot_dot

6.0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 |
15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 15.0 18.5 12.0 19.5 z0.0

Time [s]

Fig. 74 Slip for modell av fjdder/ddmpartyp vid kraftigt okat gangmotstind

I Fig. 74 ses att slipet véxer till 1. Slipet begrénsas till intervallet [-1 1].
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Project ID: w_twheel_noSAE_w_damp_w_onebody_gr

Plotted by: e0p0031

Plotname: acc_gear_speed 2005-02-09 10:51

6.5
B — Turbine Speed [rpm] * 1.000E-3 + 4.000E+0

6.0 s -

5.5 —— Pedal_acc * 10,000E-3

5.0
B —— Rol_Res_cCoeff

4.5

4.0 B —— TRM_ActualGear + -5.000E+0

3.5
n----- n_e_rpm * 1,000E-3 + 4.000E+0

3.0

2.5 — — v_veh_mps

2.0
B —— avweh

1.5

1.0+ WM ——— r_omega

0.5

N H----- %_s_dot_dot

0.0 -

0.5

1.0

1.5

20 T T T T T T T T T T T |
18.0 185 19.0 19.5 0.0 20.5 z21.0 21,5 22,0 225 23.0 23.5 24,0

Time [5]
Fig. 75 Rotationshastighet for ddck i slirande hjulmodell vid hégt gangmotstand och
gasavdrag fran 100% till 0% efter 20 sekunder

Déackmodellen av fjader/ddmpartyp kriver injustering och ytterligare utvérdering innan
den fungerar i alla situationer. I Fig. 75, Fig. 76 och Fig. 77 anvénds korcykeln grushog
for att pavisa ett felaktigt upptrandande hos modellen. Gaspadraget ar 100% fram till 20s,
dérefter sldpps gasen helt till 0% gaspddrag varpa hjulen borjar rotera bakat.

Felet ligger 1 att slipet integreras fram till ett for stort virde (jAimfor typexempel slipkurva
1 Fig. 27) och darfor ger hog dragkraft (turkos kurva i Fig. 76) lange. Ingdende
vridmoment till hjulen (r6d kurva) dr vid tiden mellan 20 och 22 sekunder ldgre 4n frn
dicken utgdende vridmoment.

Vidare kan ses att slipet sjunker fram till ca 21.2s och dérefter 4r konstant. Orsaken till

det &r att den implementerade logiken frén [14] sdtter “uppspédnningsderivatan” ﬂtill

noll da nagra villkor &r uppfyllda.

I Fig. 77 har fjaderuppspanningen u begrénsats till [-0.1 0.1] och problemen med
hjulrotation at fel hall elimineras. Detta visar att den typiska dragkrafts- och slipkurvan 1
Fig. 27 troligen inte &r relevant for en ddckmodell av fjader/ddmpartyp och den bor dérfor
ersittas med en mer linjdr kurva. Ddrmed hindras den dragkraftsgenererande fjadern fran
att bli orimligt mycket uppspand. Om SAEslipvirdet ar av intresse att studera kan detta
visas utan att det anvénds vid dragkraftsgenerering.
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Project ID:

Platted by:

w_wheel_noSAE_w_darmp_w_onebody _gr

e0p0031

Flotnare: F_drag_F_acc_gear_speed

2005-02-15 14:17
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Fig. 76 Slip och dragkraft for fjdder/ddmparmodell vid gasavdrag i kércyklen grushog
Fjdderuppspdnningen dr begrdnsad till [-1 1] och modellen ger felaktigt resultat pa
rotationshastigheten vid gasavdrag
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Plotted by: elp0031
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Fig. 77 Slip och dragkraft for fjdder/ddmparmodell vid gasavdrag i korcykeln grushég.
Fjdderuppspdnningen dr begrdnsad till [-0.1 0.1] och resultatet blir rimligt
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9 Bilaga 2 - Variabelforteckning

9.1.1 Variabler for text och simulinkmodell

S D™

i

Klowspeed
Klowspeed,init

Hp, my_p

Wi, my_k

O

w, omega, beta_dot
a

a_veh, x_dot dot
Cr, C slip

CFx
Dynamic_mass
Fq

FuF veh drag, F wx
Fa

Fa

Fa3

F.,F z

ic,1 ¢

icg R i_CZ

Mass

n_e rpm
omega_dot

e

r_omega
Roll res coeff

T, Torque in,
Torque tire in
Torque_tire_out
TRM actual gear

Turbine speed [rpm]
u
v

Viow

Vs
v_veh, x_dot

Underlagets lutning [rad]. # < 0 i uppforsbacke
pitchvinkel for hytt och stol

pitchvinkel for ram

Slip []

Alternativ slipdefinition [] som géller d& v<vy,,,
Initialvédrde [] for xiowspees d& funktionen aktiveras.
Maximal (statisk) friktionskoefficient []

Kinetisk friktionskoefficent []

Relaxationsldngd [m]

Hjulets rotationshastighet [rad/s]

Langd pa kontaktyta mellan dick och underlag [m]
Longitudinell acceleration i ramens tyngdpunkt [m/s*]
Longitudinell slipstyvhet per ldngdenhet [N]
Longitudinell dackstyvhet [N/m]

Dynamisk massa [kg]. Andras dé skopan lastas.
Kraft [N] som accelererar fordonet, parallell med marken
Dragkraft, parallell med marken [N]

Dragkraft [N] da 0 < |x| < i,

Dragkraft [N] da i, < |k| < i

Dragkraft [N] dd i, < |x| < 1

Normalkraft [N]

Kritisk slipgrans []. Dragkraft linjar da |x| < i,
Ovre slipgrins []. Dragkraft minskar d& |«| > i,

Motorvarvtal [rpm, varv/min]

Hjulets rotationsacceleration [rad/sz]
Effektiv rullradie [m]

Hastighet for hjulperiferin [m/s] = r.o
Rull-(gang-)motstandskoefficient []

Vridmoment [Nm] till hjulet

Vridmoment [Nm] fran hjulet = r.F,

Aktiv vixel 1 SimPow. Virden 6-9 motsvarar fram, vixel 1-
4 och virden 10-13 back, vixel 1-4

Turbinvarvtal hos momentomvandlaren [varv/min]
Deformation [m] av décket

Fordonshastighet [m/s]

Hastighetsgrans [m/s] for slip vid lag hastighet. Véaxling
mellan olika sliphastigheter sker vid vj,,,

Sliphastighet [m/s]

Fordonshastighet 1 longitudinell led [m/s]
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x’_dot Fordonshastighet parallell med underlaget [m/s]

x s _dot dot Sitsens longitudinella acceleration [m/s’]

X _u_dot_dot Hyttens longitudinella acceleration [m/s’]

z dot Fordonshastighet 1 vertikalled [m/s]

9.1.2 Parametervirden for modeller

Hjul
O

a

Cvlip
ic2
theel
Myyheel
Ve
Viow

0.5 [m]
0.6 [m]
8*10° [N]
0.20[]
800 [kgm’]
[kg]

0.816 [m]
0.05 [m/s]

Vertikal dackfjadring (varden per

par)

AXVinit
Zinit

5000 [Ns/m]
1.13*10° [N/m]

0.5982 [ ]
0.1737[]
0.1037[]
0.4372[]
0.0037 [rad]
1.02 [m]
200927 [kgm’]
3.55[m]
22301[kg]
-1.9*%107 [m]
-0.0511 [m]

Hytt

Ocab ] []

Ky 0.798]]
Veab — -0.3485[]
Acap 04412 []
Qe 0.0037 [rad]
D.op  0.055 [m]
DYVeap 7272 [kgm2]
Leap 1.02 [m]
Mear 888 [kg]
Xiwie  0.0051[m]
Ziie  -0.0521 [m]

Sits

Kseat '84[]

Cz,sits 1000 [Ns/m]
Dyear 0 [m]

DVsewr 748.89 [kgm®]
K.gis 5871.2 [N/m]
Loear - 0.005 [m]
Mygear 88 [ kg ]

Isolatorer (varden per par)
C. 3500 [Ns/m]

C. 4400 [Ns/m]
K.  3.2*%10° [N/m]
K.  1.28*%10° [N/m]
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