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Sammanfattning

Abstract

Syftet med detta arbete var att undersdka metoder for heoithe och re-
altidssimulering av fordonskomponenterna koppling oabkd Avsikten skulle
sedan vara att implementera utvalda modeller i simulimlafivandning tillsam-
mans med en befintlig fordonssimulator. Arbetet inneh&ie litteraturstudie
som ger fysikalisk forstaelse for fordonskomponersaesamt vagledning vid
valet av modelleringsmetod.

Utmaningen med kopplingen var att modellera dvergangetiam last och
slirande tillstand. Efter utvardering av olika metoderldes en metod som
anvander samma systemstruktur for bada fallen, dvsystes med tva fri-
hetsgrader.

Dacksmodellen valdes med hansynen att ett trovardigeinele skulle uppnas
utan att krava for mycket berakningskraft. En metod luygg fysikaliska reso-
nemang ar svar att fa verklighetstrogen med begraneatblexitet. Valet foll
darfor pa metoden Magic Formula som ar en metod basérakperimentella
matningar som ar vanligt anvand i realtidstillamprang

Ett problem vid modelleringen av bade koppling och dackiata steget i
simuleringen innan kopplingen laser sig respektive dagar fran slirande till
rullande. Orsaken ar att simuleringen gors diskret medstigglangd och en
hog sannolikhet for att dvergangen mellan tillstamdmissas” och en oscille-
ring uppstar. Problemet loses med hjalp av en predikgeav nastkommande
berakningssteg.

Med modellerna implementerade och sammankopplade medwdigya for-
donsmodellen erhalls en acceptabel kdrkansla vididsaltmulering pa en helt
vanlig hemdator. Med detta anses syftet med detta arbetgydylit.
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Sammanfattning

Syftet med detta arbete var att undersdoka metoder for Heoihg och real-
tidssimulering av fordonskomponenterna koppling octkdAgsikten skulle
sedan vara att implementera utvalda modeller i simulimkafivandning till-
sammans med en befintlig fordonssimulator. Arbetet inthehén litteratur-
studie som ger fysikalisk forstaelse for fordonskomguterna samt vagled-
ning vid valet av modelleringsmetod.

Utmaningen med kopplingen var att modellera dvergangettam last
och slirande tillstand. Efter utvardering av olika metodaldes en metod
som anvander samma systemstruktur for bada fallen, thegystem med tva
frihnetsgrader.

Dacksmodellen valdes med hansynen att ett trovarditgemele skulle
uppnas utan att krava for mycket berakningskraft. Etoahéyggd pa fysika-
liska resonemang ar svar att fa verklighetstrogen megdimsad komplexitet.
Valet foll darfor p& metoden Magic Formula som ar en ouldbaserad pa ex-
perimentella méatningar som ar vanligt anvand i rediiidsnpningar.

Ett problem vid modelleringen av bade koppling och dackigta steget
i simuleringen innan kopplingen laser sig respektivekeagar fran slirande
till rullande. Orsaken ar att simuleringen gors diskrethfix steglangd och en
hog sannolikhet for att overgangen mellan tillstamtimissas” och en oscille-
ring uppstar. Problemet loses med hjalp av en predikgeay nastkommande
berakningssteg.

Med modellerna implementerade och sammankopplade medwaa”
fordonsmodellen erhalls en acceptabel korkansla attidssimulering pa en
helt vanlig hemdator. Med detta anses syftet med dettaaviaetuppfylit.

Nyckelord: realtidssimulering, fordonssimulator, dack, koppling
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Forord

Stort tack till ISY och avdelningen for Fordonssystem, osgnnerhet min
handledare Anders Froberg som har gett mig mojlighetearbeta sa sjalv-
standigt och pa distans och samtidigt alltid funnitshiinds vid fragestall-
ningar och problem. Jag vill aven rikta ett stort tack tilinnsambo Ellinor
som har varit ett stort stod genom hela arbetet.

Syfte

| en projektkurs i reglerteknik utvecklades under vareo®2en simulink-
baserad fordonssimulator at Fordonssystem. Modelletn&dppling och
dack var nagot bristfalliga och behover omarbetaste®yhed detta arbe-
te ar att studera olika satt att modellera dessa fordanpkoenter, gora en
utvardering av vilka modeller som ar lampliga i fordonsslatorn och im-
plementera dessa.

Forutsattningar och avgransningar

Arbetet bedrivs helt utan experiment och testning vilkayder att all mo-
dellering bygger pa litteraturstudier och egna resongman

Malsattningen med hela arbetet ar att resultera i medéill en redan
befintlig simulator. Kraven som fanns nar den befintligaudatorn utveckla-
des, exempelvis att den simulerar med en sampeltid pa edradels sekund,
maste givetvis uppfyllas aven hos modellerna som deltetarutmynnar i.

Arbetet innehaller en litteraturstudie som behandlarotet for model-
lering av koppling och dack. Studien ar nagot mer omfateafor dack i
jamforelse med kopplingen, vilket kanske kan uppleagat obalancerat for
lasaren. Anledningen till detta ar huvudsakligen att eiteiling av koppling
inte ar lika komplicerad som dacksmodellering.

Angreppssatt/metod

Inledningsvis studeras den befintliga fordonssimulatem $inns hos For-
donssystem pa ISY. Brister hos modellerna for koppling dack forsoker
klargoras.

En litteraturstudie gors sedan for att utrona vilka mlétiv som finns vis
modellering av fordonskomponenterna. Litteraturstudlendels ge hjalp vid
valet av lampliga modeller for realtidstillampningemns simulatorn ar, dels
ska en fysikalisk forstaelse for de studerade fordongkmnenterna erhallas.

Implementering av valda modeller gors i simulink och aspadill den
befintliga simulatorn. Provkdrning och testning sker oabdellernas riktig-
het diskuteras med hansyn till rimlighet och fysikaliskaosnemang.
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Kapitel 1

Bakgrund - Fordonssystems
simulator

Under varen 2005 utvecklades en fordonssimulator i kuReglerteknisk
projektkurs. Lars Eriksson pa Fordonssystem ageradéltzst for projek-

tet och ville ha en fordonsmodell som kunde simulera i réaMalet med

projektet var att den fardiga fordonssimulatorn skullaka anvandas till att
illustrera och studera Ecodriving i forsknings- och undgmingssyfte. For-
donssimulatorn skulle aven kunna anvandas for att ggidam for verksam-
heten pa Fordonssystem. Ett viktigt krav var att simulagkulle vara modu-
luppbyggd sa att delmoduler kunde bytas ut. Detta kapéskbver resultatet
av projektet, den fardiga fordonssimulatorn. Informaéo i detta kapitel ar
hamtat fran simulatorns tekniska dokumentatlon D).

1.1 Delmoduler

Simulatorn ar uppbyggd av fem delmoduler: inputmoduldiodul, visua-

liseringsmodul, fordonsmodul och kommunikationsmodykt8met ar kon-
struerat s& att modulerna kan koras pa olika datorer oclnkunicera over
natverket. Detta gor att fordonssimuleringen kan kéaen egen dator vilket
ger battre simuleringsprestanda.

1.1.1 Inputmodul

Denna modul kommunicerar med ratten och pedalerna sormds\ar att
styra det simulerade fordonet. Modulen anvandeectinput vilket gor att
den maste koras pa en dator nieidectX (en Windowsdator). Ett anvandar-
granssnitt finns for att enkla forandringar ska kunnaagav inputmodulen.
Ratten och pedalerna som finns pa Fordonssystem ar av ltyyagtiech MO-
MO, men i anvandargranssnittet kan inputmodulen st@lta sa att den passar
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Figur 1.1: Exempel pa hur systemet kan vara uppbyggt paorer

nagon annan styrenhet med DirectX-stod. Inputmodulerékan lagga kraft
pa ratten, sa kallafibrce feedback

1.1.2 Ljudmodul

For att ljud ska kunna spelas upp under simuleringen finngueimodul.
Denna ar uppdelad pa tva delar dar huvuddelen spelakaminuerliga ljud
och den andra delen spelar upp ljud da speciella handatsaffar. De kon-
tinuerliga ljuden spelas upp olika beroende pa parametoadonsmodulen.
Exempelvis spelas motorljudet upp med olika frekvens betegpd motorns
aktuella varvtal. En speciell handelse kan initieras dkevi som helst av si-
mulatorns moduler. Exempel pa detta kan vara att ett ljud spelas upp vid
byte av vaxel eller vid tutning. Ljudmodulen ar baseradepf ljudbibliotek
som heterMOD, vilket gor att modulen kan kompileras for manga olika
plattformar (Windows, Linux, mm).
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1.1.3 Visualiseringsmodul

Visualiseringsmodulen far information om det simuleréaielonets position
och orientering fran fordonsmodulen och anvander déitaaft visualisera
fordonet i en omgivande miljo. Modulen far aven inforioatfran inputmo-
dulen for att kunna visualisera rattens och framhjulendning. Grafiken
byggs upp viaOpen Scene Graphvisualiseringsmodulen anvander infor-
mationen om fordonets position och orientering for atékea den globala
hojden hos respektive dack. Global hodjd hos varje datkfoktionen mellan
dacket och underlaget skickas tillbaka till fordonsmedulMarkhojden och
friktionen i fordonets omgivningsmiljo finns lagrad i oéikbitmap-bilder dar
olika fargnyanser anvands for att representera hdjdfigktion.

1.1.4 Fordonsmodul

Sjalva simuleringen av fordonet sker i denna modul. @tifsignalerna fran
inputmodulen genereras signaler till dvriga moduler. glteh av fordonet ar
uppbyggd av flera mindre delmodeller skapade i Matlab/SimRuSimule-
ringen kors med hjalp av Realtime Workshop med fix steggioch Simu-
linkmodellerna ar darfor helt diskretiserade. Fordaodellen ar uppbyggd
av fem kroppar (fordonskropp och fyra hjul) och kan roraidig dimensio-
ner. Denna modul fungerar som huvudprogram genom att sikmtdellen
kommunicerar med dvriga moduler med hjalp av ett s-florigblock skrivet
i c++. Det ar fordonsmodulen som ska forbattras genornydé ut delmodel-
lerna for koppling och dack. En mer detaljerad beskrigraa dessa befintliga
modeller kommer darfor ske.

1.1.5 Kommunikationsmodul

Informationen mellan de olika modulerna skickas med komikationsmo-

dulen. Varje modul som vill kommunicera med andra modulstantierar en
klient. Klienterna ar uppkopplade mot en server med en Wippkoppling

var. Meddelanden skickas mellan klienterna via servernmidonikations-

modulen ar skriven for att fungera i Windows, men modifigrkan goras sa
att den kan koras pa andra plattformar.

1.2 Realtid

Simulinkmodellen kors med ett tidssteg pa tio milliselan S-funktionen
som kommunicerar mellan modulerna raknar ut hur myckesdioh gar at
till simulering och vantar sedan resterande tid. Om simdgn tar tre milli-
sekunder vantar s-funktionen resterande sju millisekar@m man kor for-
donsmodulen pa en dator med Windows XP kan dessvarrexate eealtid
garanteras. Stalls hoga krav pa exakt realtid kan sitkoibdellen kompile-
ras i Realtime Workshop for att sedan koras pa en datorngedtidslinux.
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1.3. Fordonsmodulen - dversikt 5

Eftersom det ar fordonsmodulen som ska forandras i deltiete beskrivs
detta mer noggrant i detta avsnitt. Figur1.2 visar simutiokiellen i dversta
nivan. Blockekommunikation  ar det c++-kodade s-funktionsblocket som
hanterar kommunikationen med de dvriga modulerna. Btdkdd och en mer
detaljerad beskrivning av detta block hanvisas till siatoitns dokumentation
som finns att tillga pa Fordonssystem.

1.3.1 Insignaler

Insignalerna till fordonsmodulen ar signalerna som komutdran s-funk-
tionen. Dessa signaler hamtas genom kommunikationsgnittet fran ovriga
moduler.

e beta _acc[0..1] : Gaspedalvinkel fran inputmodulen.

e beta _brake[0..1] : Bromspedalvinkel fran inputmodulen.
e beta sw[-1..1] :Rattvinkel fran inputmodulen.

e shift[-1,1] : Vaxelbytessignal fran inputmodulen.

e h[m] : Hojden i meter fran visualiseringsmodulen. En vektodne¢
varde for varje hjul.

e mu[0..1] : Friktionskoefficient fran visualiseringsmodulen. Erkve
tor med ett varde for varje hjul.

e start[0,1] . Startsignal som initierar modellen. Fordonsmodellen
startas oberoende av andra moduler.

1.3.2 Utsignaler

Utsignalerna fran fordonsmodellen skickas till dvrigadualer genom s-funk-
tionen. | figurLR ar ett par utsignaler "terminerade”. 1&itgr kan tas ut pa
detta satt och kopplas till ett Simulinf® file -block for att loggas under
simuleringen.

e XYZ[m] : Fordonets position i meter. Skickas till visualiseringsiu-
len.

e v[km/h] : Fordonets hastighet i kilometer per timme baserat pa hju-
lens rotationshastighet. Skickas till visualiseringsined (for hastig-

hetsmataren).

e Nefvarv/s] : Motorns varvtal i varv per sekund. Skickas till ljud-
modulen.

o Fff[-1..1] : Force feedback som ska kannas i ratten. Skickas till

inputmodulen.
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PhiThetaPsi[rad] : Fordonets orientering i radianer. Skickas till
visualiseringsmodulen.

ljud _w[0..1] : Signal for dacksljud. Skickas till judmodulen.

ljud _m[-1,1] : Signal for ljud vid start/stopp av motor. Skickas till
ljludmodulen.

Hastighet billkm/h] : Fordonets verkliga hastighet i kilometer
per timme. Skickas till judmodulen (for vindbrus).

1.3.3 Delmodellerna

Fordonsmodellen ar huvudsakligen uppbyggd kring de tiraoéellernavio-

tor ,Driviina  ochOrientering . FigurL3 ar blockschemat som visar
hur dessa ar sammankopplade. Blockemgangsregulator ~ ochVarv-
talsregulator styr motorns varvtal vid tomgang och begransar maximalt
varvtal. BlocketVaxlare styr koppling och gas samtidigt som den byter
vaxel nar den far signal om detta. Beskrivning av blocReivliina  och
Orientering foljer nedan, eftersom det ar dessa som behodver modifiera
vid implementering av nya modeller for koppling och daekr utforligare
beskrivning av dvriga delmodeller hanvisas till simolais dokumentation.

1.4 Simulatorns befintliga driviinemodell

Drivlinan ar uppdelad i fyra delmodelleioppling/V  axell ada, Kar-
danaxel , Slutv axel ochDrivaxel som figul ¥ visar. Det drivande
momentet fran motorn skalas om beroende pa utvaxlargaflanden mel-
lan olika axlar och minskas med friktionsforluster ochsf@edan vidare till
delmodellenOrientering . Detta block kommer beskrivas noggrannare
nedan eftersom det ar dar den befintliga dacksmodetkrfirins. | blocket
Orientering raknas hjulens rotationshastigheter ut och dessa skiitkas
baka genom drivlinan. Detta anvands tillsammans med Hkiiexellage,
kopplingslage mm for att berakna motorns varvtal. Dnigh tar insignaler
som visar nar motorn startas och stoppas. Detta for kgtrstilla att motorns
varvtal blir ratt vid start och stopp. Drivlinemodelleniégnplementerad som
stel, dvs ingen uppvridning av axlarna tas hansyn till.
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Figur 1.4: Den befintliga driviinemodellen
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1.4.1 Koppling/Vaxellada

Om ingen vaxel ar i (insignalegear ar 0) eller om motorn ar helt frikopp-
lad (insignalerbeta _clutch  ar 0) sé integreras varvtalet fram med utmo-
mentet frAn motorn. Nar kopplingen slapps upp slirargtogen till dess
att hastighetsskillnaden mellan axlarna ar sa litenaattellerna laser ihop.
Darefter far motorn och drivlinan samma rotation. Mongtrgom bromsar
motorn ar samma som driver vaxelladan. Vaxelladaerikelt implemente-
rad som en forlustfri skalning av moment och rotationsghst med aktuellt
utvaxlingsforhallande som blockschemat i fifd 1.5 visa

Igang [0,1]

M_e [Nm]

N_e [varv/s]
rad/s2rps

omega_t [rad/s]

omega_c

J_e [kgm~2] oM oy MLdiviNm)
" _c_¢

Koppling

=]
gear[0...5]  Gear—ratio

Figur 1.5: Den befintliga modellen for koppling/vaxel&g
Kopplingens funktion ar i huvudsak implementerad mediphg& ettEm-
bedded m-filblock, dvs ett block vars funktion definieras av ett Matfdb-
Det enda som ligger utanfor m-filen ar undersdkningen ampkngen sli-

bromsande moment
pa koppling/motor

M_c_driv [Nm]

omega_e [rad/s]

omega_c [rad/s]

slirar kopplingen? omega_e_prev

J

Figur 1.6: Blocket som undersoker slirning kopplat tilbbket med m-filen



10 Kapitel 1. Bakgrund - Fordonssystems simulator

rar eller inte. Detta gors genom att helt enkelt jamf@tationshastigheterna
hos motorn och drivlinan. Om skillnaden ar tillrackligeh anses kopplingen
som last, annars som slirande. Detta anvands som en ahsiijblocket med
m-filen (se figuELk). M-filens funktion beskrivs av floddssmat i figuCLlr.

Mc _driv=0;
omega e=omega_e_prev+T/J _exMe;

''varvdiff=omega e _prev-omega _¢; !
:I\/Lmaxclutch:SOO * min(abs(varvdiff)/50,1); )

/ Mc_driv=M _e;
omega_e=omega.c;

Mc driv=beta _clutch *Mmaxclutch = sign(varvdiff);
omega e=omega_e_prev+T/J _ex(M_e-M_c _driv);

Figur 1.7: Flodesschema for m-filen

I m-filen kontrolleras ocksa om signalstartstopp blir 1 eller —1.
Vid startstopp = 1 initieras motorns varvtal till tomgang (600 varv per
minut), vid startstopp = —1 stoppas motorn genom att satta varvtalet till
noll. For dvrigt kontrollerar m-filen att inte motorns véal blir negativt.

1.4.2 Kardanaxel

Kardanaxeln overfor moment och rotationshastighet anellaxelladan och
slutvaxeln. Modellen arimplementerad med hansynrtktionsforluster linjart
beroende pa rotationshastigheten enligt figur 1.8.
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M_t [Nm]
M_k [Nm]

()

omega_t [rad/s]

-

M_fd_loss [Nm] M_k_loss [Nm]

forlust

-,

omega_k [rad/s]

Figur 1.8: Befintlig kardanaxelmodell

1.4.3 Slutaxel

Slutvaxeln ar implementerad som en sa kalimgpen differential Detta in-
nebar att momentet fran kardanaxeln fordelas lika dearivande hjulen och
att kardanaxelns rotationshastighet ar medelvardetiggodarnas rotations-
hastigheter. | slutvaxeln sker en skalning av moment otdtiomshastighet
som motsvarar utvaxlingsforhallandet mellan kardafawoch drivaxlarna.
Momentet som dverfors inkluderar friktionsforlustajrt beroende pa rota-
tionshastigheten.

1.4.4 Drivaxel

Axeln mellan slutvaxeln och hjulet implementeras som. $felmentet dver-
fors med friktionsforlust beroende pa axelns rotatieastighet. Dackskraften
som ger en bromsande effekt pa hjulet skickas tillbaka gedovlinan till-
sammans med friktionsforlusterna fran varje delmod@ilatt bromsa motorn

(se figuTh).

1.5 Simulatorns befintliga dacksmodell

Dacksmodellen sitter inbakad i delmodellerientering och har ges
darfor en oversiktlig beskrivning av hela detta block.

Orienteringsblocket & en modell av fordonets hjul ochsdieamdriv-
ning. Alla krafter och moment som paverkar fordonetsIs@®eraknas bade
i fordonets och hjulens koordinatsystem. Utifran krafeeoch momenten
beraknas fordonet translations- och rotationshastighessa transformeras
till globala koordinater och anvands for att integrer@nfrfordonets aktuella
position och orientering. | figurl.3 visas hur orienteriblgsket ar kopplat
till dvriga delmodeller och figu_Tl9 visar hur orientersidocket i sin tur ar
uppdelat i flera annu mindre block.

1.5.1 Hjulupphangning

| detta block beraknas normalkrafterna pa hjulen med ajéolfunktion av
fjadringens hoptryckning och hoptryckningshastighdinj@riteten represen-
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terar att fjadringen kan bottna och att styvheten hos déngen blir storre
vid hdg hoptryckningshastighet. Normalkraften kan ejlgigativ och tvingas
till noll nar markkontakt saknas.

1.5.2 Pacejkas magic formula - dcksmodellen

For att berakna dackskrafterna anvands den sa kalfadgc Formula Kraf-
terna i bade longitudinell och lateral led beraknas ftar bjul utifran hjulens
translations- och rotationshastigheter. Ett vridande ewnkring framhju-
len beraknas ocksa for att bestamma hur force feedbadlagen ska va-
ra. Nagon "friktionsellips” ar inte implementerad, dveximal longitudinell
kraft paverkas inte av den laterala kraften och vice versa.

Slipstorheterna

For att berakna longitudinell och lateral dackskratitves ett uttryck for lon-
gitudinellt slip s respektive slipvinket.. For att undvika division med noll ar
uttrycken fors ocha olika beroende pa situation:

W, om hjul snurrar
7‘wnjﬂivm

===, om hjul &j snurrar och bil ror sig (1.2)
Twhjul — Uz, 0OM bil och hjul stilla.

—arctan(=£)2,  om bil kor framat
arctan(2)2, om bil kor bakat

R arctan?"—y)%, om bil glider rakt i sidled at vanster

0.1 . . L. . o
arctan(—25)2, om bil glider rakt i sidled at hoger

—-0.1

o~—2c

(1.2)

Magic Formula

Dackskrafterna beraknas med magic formula medh« som parametrar:
F, = Dsin(C arctan(Bs — E(Bs — arctan Bs))) (1.3)

F, = Dsin(C arctan(Ba — E(Ba — arctan Ba))) (1.4)

Parametrarna B, C, D, E ar dacksparametrar som bestad#émokets egen-
skaper.

1.5.3 Hjulhastighet

Detta block beraknar hjulens rotationshastighet utifdéckskrafterna, mo-
torns moment samt det anvandarstyrda momentet fran emmmdomentet
som fordonet ger upphov till och som i normalfallet verkaorsande pa
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drivlinan beraknas ocksa i detta block. Dackskraftemmenipuleras sa att
kraften fran dacken pa bilen aldrig blir storre an dride/bromsande kraft
fran motorn/bromsen.

1.5.4 Fartvind och rullmotstand

Fordonets luft- och rullmotstand beraknas gemensamtangirameterskat-
tad andragradsfunktion av fordonets hastighet.

155 Ftot

Krafterna fran dacken som paverkar fordonet transfoaméan hjulens ko-
ordinatsystem till fordonets och laggs ihop. Dackslkaafa fran framhju-

len transformeras sjalvklart med hansyn till dackendning av rattvinkeln.

Tyngdkraftens inverkan beraknas utifran bilens orignte Normalkrafterna
pa dacken som beraknas i blockétlupph angning laggs till. Utsigna-

len fran detta block ar den totala kraften som en vektoraftkomposanterna
i z-, y- och z-led.

1.5.6 M.tot

Alla krafter som paverkar bilen ger upphov till moment kyidet fordonsfixa
koordinatsystemets origo. Pa liknande satt som fortkraé har detta block
en vektor med de tre momentkomposanterna som utsignal.

1.5.7 Dynamik

Kraft och moment som paverkar fordonetintegreras i détteltill fordonets
hastighet och rotation.

1.5.8 Orientering

Detta block bestammer fordonets globala position ocméeigng. Hastighe-
ten och rotationen transformeras till det globala koortdiystemet och inte-
greras sedan till fordonets globala positions- och ori@mgskoordinater.
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Litteraturstudie

Simulering av fordonsdynamik ar intressant ur flera héanden. Vid utveck-

ling av nya bilmodeller kan idéer testas i tidigt stadiumdnhgalp av simule-

ring. Om simuleringen dessutom kan ske i realtid ges niigligatt testa in-

teraktion mellan foraren och fordonet. Experiment karagom skulle vara
omojliga att gora med en riktig bil. Med dagens datorkfiaits dessutom ett
stort intresse inom dataspelsbranschen for att gorirhilatorer avsedda for
spel. Det stora intresset for fordonssimulering ger uppiibatt en mangd

forskning utfors for att utveckla bra modeller av ett fons olika komponen-
ter. | detta kapitel gors en studie av olika befintliga méstedv koppling och

dack. En utvardering av modellerna gors med avseendieps lamplighet
for anvandning i en realtidssimulator.

15
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2.1 Koppling

Syftet med kopplingen ar att mojliggora ihop- och isgpkling av roterande
axlar. I en artikelav Y S Shir[l(3) beskrivs huvudsakligerafgtika typer av
kopplingar:

e Positiv koppling: Overfor momentet utan att slira. Detta gors exempel-
vis genom att de tva axlarna sammankopplas i varandra nggaku

e Friktionskoppling: Ihop- och isarkoppling sker med slirning. Axlarna
ar till exempel forsedda med varsin friktionsdisk somgsiaes ihop vid
ihopkoppling.

e Hydraulisk koppling: Genom att styra kopplingen med hydraulik sker
forloppet mjukare an vid en ren mekanisk styrning. Delypeat kopp-
ling anvands i automatiska vaxellador.

e Elektromagnetisk koppling: Momentet dverfors med hjalp av till ex-
empel en stromforande spole.

Kopplingen som frikopplar vaxelladan i en bil nar kopgspedalen trycks
ned ar normalt en friktionskoppling och det ar darfonda typ som ar intres-
sant att modellera i detta fall och som denna studie komméehandla.

2.1.1 Fysikalisk beskrivning av friktionskoppling

| en bil behdvs kopplingen eftersom motorns svanghjukekana snurra sam-
tidigt som bilens hjul star stilla. For att stanna utanfatmotorstopp maste
bilens hjul frikopplas fran motorn pa nagot satt. Genainstyra slirningen

gor bilens koppling det mojligt att pa ett mjukt satt kdg en gaende motor
till en stillastaende vaxellada. Utforligare beskivg av detta finns att lasa
exempelvis pa www.howstuffwork.co?ﬂ 4).

Pa motorns vevaxel sitter ett svanghjul for att oka madroghetsmo-
ment. Nar kopplingspedalen ar uppslappt pressas kuoggskivan hart mot
svanghjulet av en diafragmfjader vilket ger en hog faktoch tvingar kopp-
lingsskivan och motorns svanghjul att snurra med sammtghas, se figur
EI(@). Pa friktionsytorna som sammanpressas sitterllanfér att ge bra
friktion och lang livslangd trots slirning. Nar kopptispedalen trycks ned
motverkas fjaderkraften och kopplingskivan dras isanfsvanghjulet. Frik-
tionen dar emellan minskar och vevaxeln i motorn och axéin ¥axelladan
tilldts att snurra med olika hastigheter, se fifjur Z]1(k8r Nedalen ar helt
nedtryckt ska kopplingsskivan och svanghjulet vara hétopplade, se fi-
gur[ZI(d). Vidare lasning om kopplingens grundfunktiomé exempelvis
pa wikipedia.orgl(5).

Det maximala momentet som kan dverforas mellan vevaxetnvaxel-
ladan ar givetvis begransat. Lamellerna pa kopplitaysm blir tids nog ut-
slitna och darmed blir friktionen lagre. Fjaderkrafsom pressar kopplings-
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plattan mot svanghjulet brukar vara anpassad sa att kgl ska borja slira
istallet for att axlarna ska forstoras vid for hogt ment.

We Wt
(a) F. stor. Axlarna (b) Ft liten. Koppling- (c) Ingen Fi.. Axlarna
ihopkoppladew. = w¢ en slirarwe # wy helt frikopplade.

Figur 2.1: Schematisk bild av kopplingens funktion

Kopplingsplattan ar forsedd med en torsionsdamparatfd- och urkopp-
lingen ska skona axlarna och for att ge okad komfort féers forare och
passagerare. Damparen bestar av spiralfjadrar scatetilkopplingsplattan
att vridas runt axeln fran vaxelladdn Eﬁ; 6). Fifud 2.8arien kopplingsplatta
med fjadrarna for torsionsdampningen.

& 2000 Howe Stift Waorks

Figur 2.2: Bild p& kopplingsplatta hamtad fran HowStitrks [4).

2.1.2 Ett system med varierande struktur

Att modellera en roterande axel som drivs av en motor och basnav ett
fordon och dess bilhjul ar inte sarskilt svart. Kopplémggor att axeln ska
kunna delas upp i tva delar som ska snurra i olika hastighetta gor att
modelleringen blir svarare.

Med axlarna ihopkopplade har systemet en frihetsgradetalid simule-
ringen representeras som ett tillstand. Nar axlarna lesigar uppkommer ett
nytt tillstand och systemet far en ny frinetsgrad. Vidpkoppling forsvinner
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tillstandet och systemet atergar till att ha en frihedsly vilket beskrivs av
Eriksson |Z|7).

2.1.3 T\ beteendemoder

Kopplingens funktion dverfor moment med eller utan sldta enligt foljande
tva betendemoder beskrivna av bade Erikssbn (7) ochigesb):

e Slirande koppling: Dynamiken hos kopplingen nar den slirar kan be-
skrivas med foljande differentialekvationer:

Jee = T.—T, (2.1)
Jiwe = T.-T, (2.2)

Tillstindenw, ochw, ar vinkelhastigheten hos motorn respektive kopp-
lingsplattan.T,, ar det drivande momentet fran motorn dth ar det
bromsande momentet fran vaxelladan. Beteckningdrmmech J; avser
troghetsmomenten hos motorn (runtvridning av svanghjuespekti-
ve drivlinan nedanfor kopplingen (runtvridning av vé&elans primara
axel). Drivlinan betraktas som stel, dvs ingen uppvridrmimgjlan oli-

ka komponenter i drivlinan tas hansyn till har. For ehleténs skull
utelamnas torsionsdampningen i detta fall. Momentet 8werfors av
den slirande kopplingen ges av:

T. = Tc,k(Fc(uc))Sign(we - Wc) (2.3)

dar F,.(u.) ar kraften som pressar samman lamellerna som funktion av
kopplingspedalens position o@h ; (F.(u.)) ar det maximala momen-

tet som kan dverforas av kopplingen vid slirning (dyndafigktion).
Eriksson |Z|7) foreslar foljande enkla linjara modell:

Tc,k(Fc(uc)) = Tmaz,k : uc(t> (24)

Last koppling: Nar kopplingen slutar slira forsvinner en frinetsgrad
och ekvationernd{2.1) och{2.2) kan reduceras till falgn
(Je+ J)we = T.—1T, (2.5)
Wi = We (2.6)

Nar kopplingen ar last kan ett hogre (statiskt) momaverforas, och
Eriksson |Z|7) foreslar att kvoten mellan statisk och dyisinfriktion
modelleras som en konstant enligt:

Te,s(t)

Ter(t)

Det maximala momentet som kan overforas nar kopplirmeidst ar
saledes:

=cs > 1 (2.7)

TC7S(FC(UC("’))) = Trnax,kcs,kuc(f/) (28)
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2.1.4 Tre modelleringsmetoder

For att modellera kopplingen med dess foranderligatgiddreslas har tre
metoder varav den tredje kommer visa sig lamplig i simualgstillampningen.

Reducerade matriser

Ett satt att hantera slirande och last koppling beskr\ir\/Sesrrarensﬂ6) och ar
att anvanda sig av reducerade matriser. Systemet medd#iteoppling kan
skrivas pa matrisform som:

M+ D+ Kq=hTa+eiT. — esT, (2.9)

darq = [pe ¢c &1 Ouw qﬁv}T ar en generaliserad kolumn med axel-
positionerna for foljande "fria axlar”: motorns svarngh kopplingsplattan,
vaxelladans primaraxel, hjulaxel samt fordonets paisitDe externa momen-
ten infors i modellen med hjalp av enhetsvektorernaegd@epresenterar den

j:te enhetsvektornsom; = [1 0 0 0 O}T. Momentet som dverfors av
kopplingen ska verka bromsande pa motorn och drivandepglingsplattan
och inférs med vektorn h:

h=es—er=[-1 1 0 0 0] (2.10)
Nar kopplingen lases minskas systemets frihetsgradseftes. och ¢, blir
samma. Detta kan skrivas som:

we—we=—hT4=0 (2.11)

vilket representerar en kinematisk begransning. Frgratten som har for-
svunnit arg,. och detta hanteras genom att en veltontroduceras med fyra
istallet for fem komponenter. Den ursprungliga vektorechaxelpositioner-
na multipliceras med den reducerande matri&nfor att erhalla den nya
reducerade vektorn med axelpositioner.

G(t) = Ry (t); RIh=0 (2.12)

Kopplingen lases vid tidety., vilket gerh”(t,.) = 0 ochq(t,) = R4, (t,).
Om en matrig), uppfyller villkoret:

QIR =1 (2.13)

sa galler
qr (tr) = QEQ(U) (2-14)

For att berakng for t > t,, integreras;j. Eftersom villkoret for lasning av
kopplingen ar krav pa hastigheter tillkommer en inteigrakonstantyy,., i
termeng(t).

q(t) = Rrgqr(t) + v (2.15)
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Yr = Q(t,) - qur(t'r) (216)
Ekvation [ZIb) satts in i ekvatiof(2.9) vilket ger
MR, G + DRy + KRyqr = hTo + e1Te — esT) — K, (2.17)
Efter multiplikation medr?!, (R1'h = 0) kan uttrycket skrivas som:

R',TMR'rQr + R.,TDRrQr + RZ-‘KR’!‘q‘r‘ = RzelTe - R,,T€4Tl - R?K'Yr‘
(2.18)
MatrisernaR, och(@, hittas genom att losa ekvationerfia(2.12) ¢ch{2.13). |
detta fall blir dessa matriser foljande:

1000 100 0
1000 0000
R,=10 1 0 0 Q.-=10 1 0 0 (2.19)
0010 0010
000 1 000 1

| denna modell som beskrivs av Serrardis (6) transformesteraet fran
slirande till last genom matrismultiplikationer. Dettasulterar i en faktisk
minskning av systemets gradtal. Detta ar korrekt efterdetwerkliga syste-
met aven det forlorar en frihetsgrad. Serrarens skrijy att implemente-
ring av denna losning till en simuleringsmodell ar orgidimstandlig. Me-
toden anses mer anvandbar for andra linjara system soehadler ett stort
antal alternerande frihetsgrader.

Tillst Andsform

Serrarend[6) beskriver aven en metod dar systemet giitistandsformen

& = Awx + Bu. TillstAndsvektornz innehaller hastigheterna hos varje fri
axel” samt momentet fran uppvridningar i systemet. Inalgmay till syste-
met ar momentet fran motor#, och momentet som dverfors av kopplingen,
T.:

]T

r=[we we Ti w Ty wo )" w=[T. T.]" (2.20)

Systemet pa tillstAndsform kan skrivas med en modbestigparameted
enligtd =1 omw, — w. # 0 ochd = 0 om slirhastigheten blir noll.

i = §(Aux + Bau) + (1 — 8)(Auz + Byu) + f(1) (2.21)

Matrisernad; och B ar systemmatriserna nar kopplingen slirar gghoch
Bg: nar kopplingen ar last. Vektorfi(t) innehallet belastande moment fran
till exempel vagens lutning, rullmotstand och vindmatst. En stor nackdel
med denna metod ar att integreringen av tillstandet oratifbbla berakningar.
Systemet ar uppbyggt av tva skilda LTI-system som badstenberaknas for
varje integrationssteg. Modbestamningsparametamyor fran vilket av del-
systemen resultatet till tillstandsvektorn ska hamtas.f
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Slirande och last koppling i samma uttryck

Genom att anvanda ekvationerfial2.1) dchl (2.2) aven o@plkgen ar last
behover inget byte ske mellan systembeskrivningar fikaddeteendemoder.
Detta angreppssatt kallar Serrardiis (6)Tioe Karnopp approagctefter D.C.
Karnopp. Denna metod kanns aven till viss del igen frék$sons artikel|]7).

Nar kopplingen slirar styrs det overforda momentet aplimgspedalens
lage enligt ekvatior{213). Nar kopplingen blir last kdd@wremot inte det dver-
forda momentet kontrolleras pa detta satt. Istallgtsstiet maximala overfor-
bara momentet som beskrivs i ekvatibnl2.8). Under fattnsig atto, = w,
ochuw; = w, galler, kan momentet som overfors med last koppling/aktas
med ekvationern&(2.1) ochT®.2) som:

 J.T,+ JiT.

T, = 2.22
7,0 (2.22)

Nar kopplingen laser sig andras momertgtomedelbart fran att vara styrt
av kopplingspedalen enligt ekvatidn{R.3) till att vara neamtet som dverfors
vid last koppling som ekvatiof {ZP?2) beskriver. En standél med detta an-
greppssatt ar att samma ekvationer anvands for tEsleth slirande kopp-
ling. Det enda som behover andras ar den externa ingigfial Nar kopp-
lingen ar last blir denndegi@ansadenligt ekvation [Z2R), istallet fostyrd
som i ekvation[[ZI3).

For att bestamma hur insignalen ska valjas introduderi&isson |Z|7) tva
handelser som medfor byte av mod:

e Lasning av koppling: Denna handelse gor att kopplingen laser de tva
vinkelhastigheternatill varandra. Fore denna handelsgar svanghjulet
och kopplingsplattan fritt fran varandra. Foljande tilkor maste vara
uppfyllda for att lasning av koppling ska ske:

1. Vinkelhastigheterna maste vara samma:= w..

2. Momentet som den lasta kopplingen ska dverfora méastemind-
re eller lika med det maximala dverforbara for last kipg, ek-
vation [Z38). Det vill sagd.; < T. s

e Upplasning av koppling: Kopplingen ska borja slira nar momentet
som den lasta kopplingen overfor dverskrider maximomdist kopp-
ling, alltsd naf..; > T, s. Nar kopplingen borjar slira och svanghjulets
vinkelhastighet blir skild fran kopplingsplattans nestt nytt tillstand
initieras i simuleringen. Detta gors med relationen= w;.
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2.2 Dack

Det ar lampligt att skilja pa ett dacks symmetriska ookisymmetriska be-
teende (i- och utanfor planet). Det symmetriska beteeimdefattar dackens
formaga att lyfta belastningen fran fordonets massadiohpa ojamnheter
i vagen samtidigt som logitudinella driv- och bromskrafi@erfors mellan
vagen och hjulet. Dackets antisymmetriska beteendergeardaterala kraf-
ter som mojliggor kontroll av fordonets fardriktningdfevrigt skiljer man pa
statiskt och dynamiskt uppforande hos det rullande da@akenTyre and
vehicle dynamicav Hans B Pacejkﬂ(S) behandlar olika metoder att model-
lera dack i olika situationer.

Detta kapitel innehaller inledningsvis en genomgang likadkategorier
av dacksmodeller. For att ge grundlaggande forstéfls dackets beteende
behandlas en fysisk modelleringsmetod som kdlastmodellenSlutligen
beskrivs den empiriska metodémagic formulasom ar en vanligt anvand
metod for realtidsimplementationer.

2.2.1 Kategorier av dicksmodeller

Pacejkam8) delar upp de olika satten att modellera dagkedorier. Kate-
gorierna skiljer sig huvudsakligen i hur stor grad modeléebaseras pa data
fran experiment jamfort med teoretiska formler som biegk fysiken bakom
ett dack.

Efterliknande metoder baserade @& experimentell data

Dessa modeller beskriver dackets egenskaper och upgfégenom tabel-
ler eller matematiska formler och sarskilda interpolgsimetoder. Formlerna
innehaller parametrar som vanligtvis bestams med regnesanalys for att
erhalla basta mojliga efterlikning av egenskaper frétexperiment. Genom
att forvranga, skala om och kombinera dessa egenskapeidcket beskrivas
aven under icke-nominella forhallanden. Metoder umrdekategori ar sarskilt
lampliga i tillampningar som kraver snabba beraknmggket realtidssimu-
lering gor. En valkand modell inom denna kategorviagic Formula

Fysiska modeller

Genom att anvanda en forenklad fysisk beskrivning karilleaaklig modell

for specifika andamal erhallas utan att den matemafisiauleringen blir

ohanterlig. Genom att studera modeller fran denna kaiggbexempel den

sa kalladdorstmodellepkan djupare forstaelse for dacksbeteenden erhallas
Denna kategori innefattar aven mer komplexa modeller seskiiver

dacket fysiska egenskaper i detalj. Exempelvis finns nledebm baseras

pafinita elementmetodesom beskriver dackets egenskaper genom att dela

upp dacket i manga sma segment. Delsegmenten integgedan samman
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och bildar en modell som beskriver fysiken i dacket bréptilset av hogre
komplexitet hos de matematiska formuleringarna.

Genom att anvanda fysikaliska resonemang for att frallasen rela-
tivt enkel dacksmodell som kan kombineras med analytigaaimeringar
erhalls modeller som kan fungera bra i komplexa situationed exempel-
vis transient beteende eller stor lutning av dackskrogpamber). Exempel
pa detta atJniTire-modellersom behandlas utforligt i en artikel av Konghui
Guo mfl [2).

2.2.2 Borstmodellen

For att erhalla viss insikt i ett dacks fysiska uppfatarmehandlas denna me-
tod som ar en relativt enkel fysikalisk modelleringsmeidtta avsnitt byg-
ger pa information hamtad ur Pacejkas bok Tyre and veldigt@amics ES).
Detta galler aven figurerna i detta avsnitt som antingeswétade varianter
pa figurer ur Pacejkas bok (8), eller grafer som ar fornmgulementerade i
Matlab for att efterlikna motsvarande grafer ur samma b@itlkoden till de
sistnamnda figurerna finns bifogad sist i rapporten somragipé\.

Metoden bygger pa att dacksmodellen byggs upp av elastisksthar”
eller tradelement. Nar dacket rullar kommer elementen siotsvarar dackets
kontaktyta i beroring med underlaget. Elementen kanagpjarallellt med
underlaget och deras tanjbarhet representerar elagticihos det verkliga
dacket. Om hjulet rullar fritt utan att luta eller vridasrblir tradelementen
vertikala nar de ror sig langs kontaktytan och tanj® iat i horisontalled,
varfor ingen longitudinell eller lateral kraft genereretoden bortser fran
rullmotstandet. Om hjulets hastighetsvekiorinte ar riktad i hjulets cent-
rumplans riktning uppstar slip i sidled. Om hjulets rataghastighef2 mul-
tiplicerat med den effektiva rullradien. skiljer sig fran hjulets hastighet i
framatriktningV,, = Vcosa finns slip framat eller bakat. Figlir2.3 visar en
borstmodell med bade longitudinellt och lateralt slipt fEhdelements spets
"sitter fast” i underlaget sa lange friktionen ar tdbklig. Elementets baspunkt
ror sig langs dackets kontaktyta med den linjara rdtiggnetenV,. relativt
kontaktytans mittpunk€. Ett elements baspunkt ror sig relativt underlaget
med hjulets sliphastighéf,.

Endast slip i sidled

Figur[Z3 visar principen for borstmodellen vid rent sigsiTradelementen
tanks deformeras mer ju langre in langs kontaktytan darker. Den to-
tala deformationen varierar linjart med avstandet fkantaktytans borjan
och tradelementens spetsar bildar en linje parallell matets hastighets-
vektor V. Tradelementen kan deformeras till en begransning bel®ga
positionen pa kontaktytan. Denna maximala deformatiomibopa friktio-
nen . mellan dacket och underlaget, den vertikala kraftenddtining ¢.
och tradelementets styvhet,. Kraftfordelningeny., och darmed ocksa den
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Figur 2.3: Borstmodell av drivet dack med slip i sidled

maximala deformationen,, ., antas variera som en parabel. Nar linjen som
bildas av tradelementens spetsar korsar parabeln sosggerar maximal
deformation, borjar elementen glida. Den totala sidlem&om genereras av
tradelementen i kontaktytan har en verkningspunkt sorgrpad av asym-
metri inte hamnar i kontaktytans mittpunkt. Detta ger upptilbett vridan-
de moment\/, = —tF,. Avstandet mellan sidkraftens verkningspunkt och
kontaktytans mittpunkt benamns det pneumatiska spangtl okande slip
kommer fler tradelement na maximal deformation obkir mindre. Nar hju-
lets hastighetsvektor ar parallell med tangenten tilbdefationsparabeln vid
kontaktytans borjan, ar deformationen symmetrisk odhrsiften har natt sitt
maximum och verkar mitt p& kontaktytan. Detta forandinges om slipvinkeln
blir annu storre.

| denna forenklade modell kan deformationen vid de fadaglementen
skrivas

v=(a—x)tan« (2.23)

dara ar halva kontaktytans langd oahar avstandet fran kontaktytans mitt-
punkt i framatriktning. Andelen glidande element blielit fora. — 0 eller
for u — oo, och ekvation[[Z.23) galler i dessa fall for hela kontadiy Under
forutsattning att kontaktytan kan approximeras somameggtilar kan for sma
slipvinklar sidkraften och det vridande momentet skrivaiss

F, = cpy/ vdr = 2pra20é (2.24)

—a

@ 2
M, = cpy/ vedr = —gcpya?’a (2.25)

—a

darc,, ar den laterala styvheten per langdenhet hos tradelemen
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< t > V
v "7 Maximal .
tojning Glider 7
(a) Litet slip. (b) Vi storre slip borjar fler

tradelement glida

F,
(c) Stort slip, inget (d) Annu storre slip, sid-
tradelement fast i underla- kraften begransad av frik-
get tionen

Figur 2.4: Borstmodell med rent sidslip, sett fran ovan.

Den vertikala kraftens fordelning per langdentekan uttryckas som

3 a?—2?

z — _Fz
q 4 a3
darz ar avstandet framat fran kontaktpunktens centém ar halva kontak-

tytans langd och, ar den vertikala belastningen pa hjulet. Fordelningen f

den maximala sidkraften blir med friktionskoefficientesaledes

(2.26)

a? — x?

3
|Qy7maz| = Mg = ZMFZT (2.27)

| figur Z4 &r den maximala deformationep,... = gy ma=/cpy Markerad.

Avstandet fran kontaktytans borjan till omradet didigingen borjar kan ut-
tryckas2a ). Vardet pa det dimensionslosa faktortas fram genom att hitta
punktenz = x, dar deformationen for tradelementen som faster dmsa

som deformationen for de glidande tradelementen. Meatakvernal[Z-A3)
och [ZZF) stalls foljande likhet upp:

3uF,
lay| = cpy(a — z¢)| tan af = |gy,max| = fazg (a—mz¢)(a+z) (2.28)

Eftersom2a)\ = a — x; kan forhallandet med slipvinkeln skrivas

2 2
A=1- ?ii—yFi|tana| (2.29)
Nu kan vinkeln dar tradelementen helt slutar fasta keag med
3uF,
tan ag = a (2.30)

2
2¢pya
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For att berakna totala sidkrafter), och momentefl/, integreras deforma-

tionen dver den fastande kontaktytan och den glidandé&kéytan och laggs
ihop. Med beteckningarna

_ 2¢pya’

Y 3k,

kan sidkraften uttryckas som:

oy = tana

P, = {squ@yoy{l ~10y0y| + 5(040,)°}  oma| < ay
nF.sgna omag <la| < 3§
(2.31)
och momentet som:

M, = —uF.a0,0,{1 — 3|0,0,| + 3(0,0,)* — |0,0,°}  (2.32)

om |a| < «,. Vid full glidning (o < || < %) verkar sidkraften mitt pa
kontaktytan och momentat’, blir darmed noll. Det pneumatiska spatéan
nu beraknas:

1 1—3|®y‘7y‘+3(9y0y)2—‘9y0y|3
t = _% — 3a 1*‘@y‘7y|+%(@y‘7y)2
F, 0 omagy < |o| < %
(2.33)

om|a| < ag

Endast longitudinellt slip

Den longitudinella (bromsande eller drivande) kraftenegeras enligt sam-
ma principer som for laterala krafter och moment som belzaied i fore-
gaende avsnitt. Figlir3.5 visar en borstmodell av ett démk sidan. Slip-
punktensS ar fixerad vid hjulets falg pa ett avstand lika med dereleff/a
rullradienr, nedanfor hjulets centrum. Nar hjulet rullar fritt harpglunkten
per definition hastigheten noll, och utgor falgens ratasicentrum. Nar hju-
let bromsas ror sig slippunkten framat med hastigh&tgnoch nar det drivs
blir denna hastighet negativ. | denna modell introducevakienS’ som bas-
punkten hos tradelementet nedanfor hjulets centruntigteten hos denna
punkt ar samma som hos slippunkten, &ys. Nar tradelementen far kontakt
med underlaget ar de vertikala. Nar hjulet rullar frittriastigheterV;,, lika
med noll och tradelementens forblir darmed vertikalaaya hela kontakty-
tan. Foljaktligen genereras ingen longitudinell krafhamder forutsattning
att hjulet inte lutar eller vrids ar hjulets rotationshigbet

Q=0Q=-2 (2.34)

Te

Oom Q ar skiljt fran g ar hjulet bromsat eller drivet och den longitudinella
sliphastighetefy;, ar i sadant fall

Vse = Vo — Qe (2.35)
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Viz
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Figur 2.5: Borstmodell av bromsat dack utan glidning fséran

| denna modell ror sig alla tradelements baspunkter metsalongitudi-
nella hastigheV,,.. En baspunkt ror sig bakat genom kontaktytan med den
linjara rullningshastigheten:

Vi=Qre =V, — Vg (2.36)

Ett tradelements bas ror sig strackan z frn kontaktytans borjan pa tiden
(a — x)/V,.. Den longitudinella deformationen hos tradelementetginma
som strackan slippunkten har rort sigHled under samma tid. Vidare kan
uttrycken for longitudinellt slips = -V, /V; ocho, = -V, /V, anvandas
for att uttrycka deformationen:

a—x ‘/sz

u= Ve = Slama) e 1+r

Likheten med deformationeni sidled (ekvatibn(2.23)) atbden logitudinel-
la kraftenF,, kan uttryckas som ekvatiof {Z131) men med alla ingexbytta
mot z.

Gransen for att hela kontaktytan ska glida beraknas@pkssamma satt
som i det laterala fallet och blir, = x/(k + 1) = £1/0, eller

= (a—2x) = (a—x)o, (2.37)

(2.38)

R = Rg] =

dar )
0, =2 (2.39)
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Kombinerat slip

For att gora matematiken lite mer latthanterlig g@nefiklingen att styvheten
och friktionen ar samma bade longitudinellt och lateralt

Cp = Cpx = Cpy = e = Hy (2.40)

Hastigheten for ett tradelements baspunkt genom koyteakér den linjara
ruliningshastigheteiy,., och dess deformationshastighet ar vid faste sliphas-
tighetenV,. Tiden som forflyter fran att ett tradelement intradkontaktytan
till dess att det nar en punkt pa avstanddtamfor kontaktytans mittpunkt

ges av
a—x

At = 2.41
v (2.41)
och elementets uttanjning kan uttryckas som en vektogenli
o (N —vnre Ve
€= (v) =V At = v (a —x) (2.42)

Aven kombinerat slip kan skrivas som en vektor:

o VS 1 [/V.
e= (%) =—2=—— (= 2.43
7 <0y) Vi Ve (Vsy) ( )

och med detta insatt i ekvatidn{2]142) kan uttanjningeivakr
e=(a—x)7 (2.44)

Den horisontella kraften som verkar pa tradelementerssap blir per
langdenhet i kontaktytan

e for faste g = 2 2 < g,
7= " €= \/a +ay < pa:) (2.45)
Tug. forglidning (7 > pq:)
Overgangen fran faste till glidning ges av likheten
3 . a?—2?
cpo(a—ay) = ZuFZ e L (2.46)

vilket med tidigare notation = (a — x¢)/2a = 1 — Oc ger ett uttryck for
modellparameter® i detta fall med forenklingarna att styvhet och friktion
ar samma i bade longitudinell och lateral led:

2¢pa’
3pk,

0=0,=0, = (2.47)
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Konstanta véarden pa k
Konstanta varden pa a
Kraft vid glidning (pFZ)

Fxl(u FZ)

Figur 2.6: Sidkraft som funktion av longitudinell kraft mé&dnstanta slip-
vinklar eller longitudinellt slip

Beloppet for dackskraften kan nu uttryckas pa samntsseat for kraftkom-
posanterna var for sig (ekvatidn (2131)):

(2.48)

o uF. {300 — 3(00)? + (00)3} foro <oy
N uF, foro > oy

dar gransen dar tradelementen helt har tappat fasgeagr,;, = 1/0. Kraf-
tens riktning blir motsatt sliphastighetens riktning:

_ s T
F=F =F- 2.49
% . (2.49)

| figur Z8 har sidkrafterf’, plottats mot den longitudinella kraftefi,
med dels fixerade varden pa longitudinellt slip=¢ £0.1, 0.05, +0.025),
dels fixerade varden pa slipvinken & 0.1, 0.05, 0.025). Axlarna har nor-
maliserats med storleken pa den begransade kraften Nidlitning pF..
Bagarnas lite asymmetriska utseende i figuren pavisasidktaftenF, ar
storre vid bromsning (negativ.) an vid drivning (positivaF’, ). Detta beror
pa att vid samma slipvinkel och samma avvikelse fygaxeln hos sliphastig-
hetsvektorn ar storleken pa sliphastigheten samma vithéning och driv-
ning, men rullhastigheten ar mindre vid bromsning (se f@). Denna as-
symmetri ar inte helt enkel att kanna igen fran verkligime men vid matning
av dackskrafter skulle samma resultat erhallas. Etk dacbromsning kan
overfora storre kraft i sidled an samma dack med motswde acceleration.
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(b) Bromsat hjul

Figur 2.7: Vektordiagram och deformation hos borstmodielldrivning och
bromsning med samma slipvinkel

Eftersom uttanjningen av tradelementen ar fordeladgahma satt som i
fallet med endast lateralt slip, kommer det pneumatislkaietp Vara samma
aven i detta fall (ekvatior .{ZB3) men méx, o, utbytt mot©c). Detta gor
att momentet som vrider hjulet pa grund av kombinerat sirycks

M. = —t(0) - F, (2.50)

Det vridande momentet pa grund av kombinerat slip som fanigv lon-
gitudinell kraft med olika fixa varden pa slipvinkeln vssafigurZ8. Detta
utseende stammer dessvarre inte dverens med ett dadkiga beteende.
Experiment visar att momentet byter tecken vid hard intsimg. Ett satt att
uppna detta ar att beakta en lateral deformation av décgpen.

Deformation av dackskroppen

FigurlZ3 visar ett satt att modellera deformationen askdkroppen. Defor-
mationen modelleras genom forflyttning av kontaktytariédal och longitu-
dinell ledd, samtidigt som dackskroppen antas fortszta rakt riktad och
parallell mot hjulplanet i kontaktomradet. En initiakfiyttning av den longi-
tudinella kraftens verkningslinje beaktas ocksa. Detfa@senterar en asym-
metrisk dackskonstruktion eller forekomsten av en avelhitambervinkel
(lutning av hjulet).

Verkningslinjerna hos kraftern&, och F, ar forflyttade fran kontakty-
tans centrumpunk®'. Detta ger upphov till moment som adderas till det ur-
sprungliga momentet i den tidigare borstmodellen (flgup.2Btrycket for
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Figur 2.8: Vridande moment som funktion av longitudinetkr

det vridande momentet pa hjulet blir
M, = M. — Fy(vo + ve) + Fyue = M., — cF, Fy — Fyv, (2.51)

dar ¢ ar en gemensam styvhetskoefficient for longitudinell tatkral ledd
och definieras med longitudinell styvh€t, och lateral styvhet'., som
Ey Eg

pr— _— 2.52
‘T C, Cu (2.52)

Hur stor del av deformationen som sker i longitudinell octedal ledd ges
av e, respektives,. Detta uttrycksatt anvands for att ta hansyn till att de
formationerna i de tva riktningarna konkurrerar med vdranDet vridande
momentet som funktion av longitudinell kraft i den utdkdmbestmodellen vi-
sas i figuZID, vilket stammer battre dverens med erpattella matningar.
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MZ/(u an)

Figur 2.9: Borstmodellen utokad med deformation av diéakspen
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Figur 2.10: Vridande moment som funktion av longitudine#ft
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2.2.3 Magic formula

Det ar mycket svart att skapa en dacksmodell med ett iggwdstroget upp-
forande i en generell korsituation genom att enbart adadysikaliska re-
sonemang likt borstmodellen i kapife[ZR.2. Genom atllist utfora olika

experiment och mata dackets reaktioner kan empiriskeeftesdskapas som
visar sig fungera verklighetstroget. Magic formula ar eaffull och mycket

anpassningsbar empirisk modell som utforligt beskrivsPavzejkam8). Pa-
cejka beskriver hur metoden kan anvandas till att innefatt mangd olika
korsituationer, till exempel dack med stor lutning (etttorcykeldack exem-
pelvis) eller dack med stora deformationer. Detta arbetgdnsar sig till att
behandla metoden i ett enkelt utforande dar dacketsalaté&rafter och det
vridande momentet erhalls fran funktioner av dacketsielka slip och slip-

vinkel.

Modellbeskrivning

Modellen bestar i en generell formel som anvands pa tikleasatt for att
berakna de tva laterala kraftkomposanterna samt dedwdie momentet en-
ligt foljande.

y = Dsin[C arctan{ Bx — E(Bx — arctan Bx)}] (2.53)

med

Y(X) = y(2) + Sy
z=X+ Sy

darY ar utsignalerf,,, F, eller M, och X &rinsignalerian « eller x. Ovriga
parametrar karakteriserar kurvan enligt foljande.

B: styvhetsfaktor

C: formfaktor

D: toppvarde

E:  kurvfaktor
Sy: horisontalforskjutning
Sy  vertikalforskjutning

Kurvan som erhalls om ekvatioBT2153) plottas skar origh gar mot ett
maximum for att sedan plana ut mot en horisontell asympetd paramet-
rarnaSy och Sy kan en forflyttning av kurvan relativt origo astadkommas.
Med ratt varden pa parametrarna kan formeln anvanteetttierhalla kur-
vor som mycket liknar uppmatta kurvor for de tva krafthposanterna och
momentet som funktion av respektive slipstorhet. Den luanella kraften
F, beror av longitudinellt slips, sidkraftenf, och momentef\/, beror av
slipvinkeln . Andra paverkande faktorer kan i stor utstrackning hastav
de ingaende parametrarna. Exempelvis ar det intiutivoppvardetD ar be-
roende av storleken hos kraftéh som pressar dacket mot underlaget.
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Sv

arctan(BCD)

Figur 2.11: Betydelsen av parametrarna i Magic formula

Figur[ZTI1 visar betydelsen av de olika parametrarna i akvdf.53).
KoefficientenD representerar kurvans toppvarde. Formfakt@styr langden
hos sinusfunktionen och darmed "formen” hos kurvan. Raki® anpassas
for onskad lutning hos kurvans skarning genom origoiéiakts kontrollerar
kurvan runt toppen och darmed ocksa toppens horisomtedidion.

Utifran hojden hos toppvardé? och hos asymptoten, kan formfaktorn
beraknas enligt

™

2 Ya
C=1+(1-Zarcsin22
( arcst)

KurvfaktornE' kan beraknas med hjalp @& ochC och kurvtoppens horison-
tella positionz,,, enligt

_ Bz, —tan{r/(20)}

FE =
Bz, — arctan(Bz,,)

(omC > 1)

Horisontella kraftkomposanterna

Den allmana ekvationef{Z153) anvands ganska rakt aatfiverakna dacks-
krafterna. Detta forutsatter dock att dackskraftemta ipaverkar varandra,
vilket inte ar en sarskilt god approximering men uttryckér de "rena” ho-
risontella krafterna kan dock utan allt for stort besvardifieras for sa kallat
kombinerat slip vilket kommer att beskrivas nedan. Fot kemgitudinellt slip
lyder uttrycket for longitudinell kraft

F.o = D, sin[C, arctan{ Bk, — Ey(Byk, — arctan(Byk,))} + Syx
medk, = k + Sy, dark ar longitudinellt slipratio som ges av

. Reﬂf‘/cz

K= (2.54)
|Vea|
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darV,, ar den longitudinella hastigheten hos kontaktpunkieoch R (2 ar
rullhastigheten. Pa samma satt lyder for rent sidsliyoket for sidkraften

Fyo = Dy sin[Cy arctan{ By, — E,(Bya, — arctan(Byay))} + Svy

med slipstorhety, = o* + Sg, dara* ar tangenten av slipvinkeln och ut-

trycks enligt

_ Ve
|Vea|

Berakningen av slipstorheterna blir problematisk vidtiggeter nara noll,
och Pacejka foreslar att i dessa fall helt enkelt adderbtem faktor ¢ till
namnaren i dessa berakningar.

o =tana - sgnVey) =

(2.55)

Vridande momentet

For att berakna det vridande momentet anvands det $&dkaineumatis-
ka sparet betecknat. Detta ar helt enkelt det longitudinella avstandet som
kraftcentrum, dvs kraftkomposanternas angreppspunkitphityttat sig i for-
hallande till hjulaxeln. Det vridande momentet (for reislip) kan erhallas
genom att multiplicera kraften rakt i sidled med det pneuskatsparet.

M, = —tg- Fyo

For ytterligare forhojd riktighet i approximationenrkan restterm\/,,. som
beror av hjulets lutning, cambervinkel. Restermen bleribch kan bortses
ifrAn nar cambervinkeln ar liten. Det pneumatiska spawtar nar slipvinkel
Okar och den generella formeln kan modiferas till uttrytcke

to = Dy cos[Cy arctan{ Bray — Ey(Bray — arctan(Bray))}] - cos a

med slipstorheten; = o* + Sg; pa samma satt som for sidkraften ovan.

Krafter och moment av kombinerat slip

Genom att multiplicera krafterna av rent slip med viktfuokerG.,., respek-
tive G, erhalls kraftuttrycken for kombinerat slip.

Fx = Gxa . Fx() F, = Gyh . Fy() (256)

Viktfunktionerna ger resultatet att longitudinella kegis storlek avtar med
Okande storlek hos sidkraften och vice versa. Funkticamattrycks enligt

c08[Crq arctan{ Byos — Eyo(Braas — arctan(Bzoas))}]
COS[Cza arCtan{BanHza - Exa (BanHxa - arCtan(BmaSHCEa))}]

G;ca =

oo cos[Clyy, arctan{ By ks — Ey.(Byxks — arctan(Bygks))}]
yr cos[Cly. arctan{ By Suyx — Eyw(ByxSHyx — arctan(By.SHyx))}]
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Det vridande momentet beraknas pa liknande satt som argdidslip men
med en ytterligare faktor som introducerar en momentamudén longitu-
dinella kraften att verka pa. Detta ger bland annat migicatt astadkomma
effekten med teckenbyte hos momentet vid hard inbromsning

M, =—t-(F, — Syye) +5-Fy (2.57)

Det pneumatiska spareberaknas enligt samma formel som vid rent sidslip
men istallet for slipstorheten, anvands den kombinerade storheten

Kun\~
= o+ () s
Yo

Den tankta momentarmenpaverkas huvudsakligen av dackets deformation
i sidled pagrund av sidkraftef, och denna kan enkelt approximeras som ett
linjart uttryck s = A F,.
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Val av modeller

Modellvalet gors utifran samma aspekter bade for dack koppling. Ef-
tersom syftet ar att anvanda modellerna i fordonssiroutatir den forsta
och viktigaste aspekten att simulering ska kunna ske iidedtaktumet att
fordonssimulatorn kors med fix simuleringssteglangdduiksa beaktas. For
ovrigt bor modellernas noggranhet vara sa pass hog/atrdiken i de verk-
liga komponenterna aterspeglas pa ett naturtroget satt

En redogorelse for brister hos fordonssimulatorns Hefaimodeller gors.
Detta for att ge en storre forstaelse av syftet med datete, och for att
pavisa egenskaper som kan vara intressanta hos de nyalenodel

3.1 Kopplingsmodell

3.1.1 Brister hos den befintliga kopplingsmodellen

o Nar kopplingen har |ast sig kan den inte borja slira igamdn antingen
kopplingentrycksibotterbeta_clutch = 0), eller vaxellaget tvingas
till frilage (it = 0). Det finns ingen kontroll av hur mycket moment
som overfors nar kopplingen ar last.

e | undersokningen av huruvida kopplingen slirar eller iatedet gans-
ka stora varden pa skillnaden i rotationshastighet sosessom last,
vilket medfor att kopplingsmodellens funktion blir fysikskt oriktig.
Kopplingen laser sig om rotationshastigheterna skiligrrsindre an
20 rad/s, kopplingen borjar inte slira forran rotatibastigheten blir
storre an 100 rad/s. Dessa troskelvarden ar anpad$éadét undvi-
ka att Iasning missas nar skillnaden i rotationshastipheserar 0. Att
missa lasningen ar mojligt pa grund av den fixa stegli@ng

e Momentet som odverfors av kopplingen vid slirning besséem kopp-
lingspositionemeta_clutch och termemM max_clutch. Nar axlarnas

37
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rotationshastigheter narmar sig varandras(varvdiff) < 50) blir
termenM_max_clutch linjart beroende av skillnaden i rotationshastig-
het, vilket inte ar fysikaliskt riktigt. Anledningen tidetta ar problemet
med den fixa steglangden. Problemet lindras, men losesidentligt.

3.1.2 Swrigheten med att modellera kopplingen

Modelleringen av hur en motors moment driver vaxelladamsaraxel till
rotation ar inte svart. Rorelseekvationen som beskidegta kan stallas upp
som

Jw=T. -1, (3.1)

dar troghetsmomentet avser det totala troghetsmomentet for allt som ska
rotera tillsammans. Det vill saga att om drivlinan modelteutan vekheter ar
det troghetsmomentet hos motorn tillsammans med helbrdniv. Hogerledet
ar momentet som genereras av motorn respektive det hatesstaomentet
fran vaxelladans primaraxel.

Den stora svarigheten med att infora en koppling ar a¢bera frinetsgrad
ska tillforas nar kopplingen borjar slira och tas baat kopplingen laser sig.
Nar slirning inleds delas ekvatiof{(B.1) upp i tva tillat:

Joe =T, —T.
Jor =T, —T, (3.2)

| litteraturstudien belyses tre metoder for hantera datbdlem:

e Reducerande matriser
Genom att stalla upp systemet pa matrisform och infotarea mo-
ment med hjalp av enhetsvektorer kan systemet transfasiigin sli-
rande till lAst genom matrismultiplikationer. Litteragm foresprakar att
anvanda andra metoder framfor denna. | ett system megargtallen
dar frinetsgraden kan variera kan denna metod vara |@mpken i fal-
let med kopplingen anses metoden stor och omstandlig.

e Tillstandsformsbeskrivning
Denna metod bestar i att gora en tillstandsbeskrivnimgystemet nar
det ar last och en nar det slirar. En modbestamningapeter valjer
sedan vilken beskrivning som ska anvandas. Eftersomrieiegen av
tillstandet medfor dubbla berakningar ar denna metachplig for en
realtidstillampning.

e Slirande och last koppling i samma uttryck
Genom att anvanda systemet med tva tillstind aven eyplingen ar
last behover inte systemet forandras. Det enda somMeglyoras ar att
bestamma vilket moment som ska dverforas genom kopgtindast
tillstand, dvs losa uf’, ur ekvationssystemdi{3.2) med kravgt= w..
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Nar kopplingen andras fran att vara last till att sliggsbhelt enkelt "in-

signalen”T,. mellan att vara utraknad med kravet att rotationsaccelera

tionerna ar samma for bada axlarna, och att vara etidristnoment
styrt av kopplingpedalens position.

| implementeringen av kopplingen for realtidssimulerérgroligen den tred-
je metoden den lampligaste. De tva tidigare ar mer berigskravande och
eftersom datorkraften maste anvandas restriktivt kisritessa. Modellens fy-
sikaliska riktighet paverkas inte av detta val da det sha&ser problemet
med systemets varierande struktur.

3.1.3 Anpassning till den befintliga simulatorn

Metoden med samma uttryck for slirande och last kopplielgdver modifie-
ras nagot for att kunna anvandas tillsammans med ddgafardonsmodel-
len i simulatorn. Detta beror pa att uttrycket for moméstam ska overforas
med last koppling ar beraknat utifran rotationen hagelladans primaraxel.
| simulatorn beraknas denna rotation i andra anden awimiv, i hjulen,
vilket innebar att uttrycket bor anpassas med hanslyuattiéxlingar och frik-
tionsforluster langs drivlinan.

For att illustrera hur uttrycket modifieras foljer en lgéning for enbart
kopplingen (som i litteraturen), for kopplingen tillsarans med en utvaxling
och en friktionsforlust samt for hela drivlinan i den beliga fordonsmo-
dellen.

Enbart koppling (som i litteraturen)

Motorn ar ansluten via kopplingen till en roterande massa presenterar
drivlinan som figuE3lL visar.

T. T. T,

Cm
Jerwe ',( Jt:wt
Motor \’ v Drivlina

Kopp]ing

Figur 3.1: Motorn, kopplingen och drivlinan utan utvaxieller friktion

Te
tht = Tc - Tg U-Je - U-Jt Je + Jt
(3.3)

Jewe = ~T, }:/ Last koppling/:TC: T.Ji 4 TyJe
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Koppling tillsammans med utvaxling och friktionsf orlust

Momentet som dverfors av den lasta kopplingen harlédebtorns ansluten
till drivlinan via kopplingen, vaxelladan samt kardandifektionsforlust (se

figur22).

T, T. Ty
J(iywe :( . ; :'* kf k;wk ﬁ
WAV ba O Jp, 4t
Motor T L Kardan ’
KoPPIing /sy elisachs v Bviig
drivlina

Figur 3.2: Motorn, kopplingen och drivliinan med en utvaglioch friktion

Jedje - Te - TC
J, L:—gf = Tcig — k:ﬁk.wk — Ty T.J, + (Tg + ij;,kwk )Jei?,
Tqg— ks pw =T, = - :
Tg — dekk Jelg + J;
we = w; (koppling last)

(3.4)

Kopplingen tillsammans med hela drivlinan

Uttrycket for momentet som overfors av kopplingen Bdd for att stamma i
simulatorns befintliga drivlina. Figli3.3 visar drivlinga liknande satt som
i de tva ovanstaende fallen.

T. 1T. T,
Jey We ( ; .
e e \’ ,‘I ll Zg
Motor A .

_ witdiff

Wwl = =557

Figur 3.3: Motorn, kopplingen och hela den befintliga driain



3.1. Kopplingsmodell 41

For att harleda uttrycket for momentet genom den lasigpkngen bor
ekvationer som beskriver den dppna differentialens letestallas upp. Dif-
ferentialens primaraxels rotation ar medelvardet atvéehjulaxlarnas diffe-
rential (med utvaxling):

C"-th wwr + djwl .
— =1

) d (3.5)

iy
och de belastande momenten pa hjulaxlarna paverkaskaofisforlust och
summan (med utvaxling) blir det belastande momentet vifbrintialens
primaraxel:

T, — Twl - kf,wlwwl + Twr - kf,wrwwr
d = i

och vid vaxelladans primaraxel:

Twl - kf,wlwwl + Twr - kf,wrwwr B kf,kwk

T, = (3.6)

L4ty g

Den befintliga drivlinan ar stel och darmed anges endaaladroghetsmo-
mentet for hela drivlinan, inte for varje komponent fig.sTroghetsmomentet
J; avser alltsa hela drivlinan inklusive hjulen, och desijit mellan de tva
hjulaxlarna. Eftersom rotationen beraknas i hjulen, evg¢2 troghetsmo-

mentet som upplevs vid rotation kring hjulaxlarna. Réeels/ationerna for
hjulaxlarna stalls upp:

1 Teig — k )

it]tdjwr = wld - kf,wrwwr - Twr

1. Teig — kg pwy .

§thwl = gfﬁkkld - kf,wlwwl - Twl (37)

Genom att anvanda ekvationerfal3.5) ¢cH (3.6) omskrivexsan av rorelse-
ekvationerna{3]7) och ett ekvationssystem stalls upgap@ma satt som i de
tva tidigare fallen.

Jedje = Te - Tc
Jti = Tiigia — Tyigia — 2(kfrwria + kfwrwWwr + Kfwiwwr)
g
we = w; (koppling last)

kfpw k wrWwr + k JwlWw ..
TeJt+ |:Tg+2( ka k + £ ! fowl l):| Je(lgzd)Q
lg 1gld

= Tc == .
Je(igiq)? + J

(3.8)
Genom att infora beteckningarfia,, (total friktionsforlust utvaxlat till
kopplingen) och,, (total utvaxling genom hela drivlinan) kan uttrycket ge-
neraliseras till
_ TeJt + (Tg + 2Tloss)Jei%ot
N Jeid, + Ji

T, (3.9)
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3.1.4 Undvika att skillnaden i varvtal passerar noll

Nar kopplingen ar i slirande tillstand overfors etikfronsmoment genom
kopplingen som motverkar differensen mellan de tva adarvarvtal. Om
kopplingsplattorna ar hart inoptryckta, dvs om kopptipgdalen ar uppslappt,
kommer detta moment vara av ganska stor storleksordniagaklarna rote-
rar nastan lika fort vid ett simuleringssteg kommer detstoomentet gora att
till nasta simuleringssteg har skillnaden bytt tecken eaHasning av kopp-
lingen har missats. Detta ar ett problem som beror pa mitlsringen sker
i diskreta tidssteg. Problemet behandlas inte i den stdeditieraturen da
den endast behandlar modeller for kontinuerlig simubtgrien egen losning
pa problemet har hittats och beskrivs nedan.

Genom att anvanda samma resonemang som vid harledningstryac-
ket for momentet som overfors av kopplingen i last tisd, kan ett uttryck
for vilket moment som ger upphov till en viss forandringkillnaden mel-
lan rotationen hos de tva axlarna. Darmed kan momentettgmgar bort
skillnaden bestammas.

Genom att utga fran samma ekvationssystem som ekvafi@h{8rtsett
fran att kravet att kopplingen ar last byts ut mot en bletéug for forandringen
i vinkelhastighet, harleds uttrycket for momeritetsom ger skillnaden i vin-
kelhastighet forandringef\w per simuleringssteg:

Je_dje = T.-1T,
w .. .. .
Jti = TCZgZd — TngZd — Z(kf,kwkld -+ kf,wrwwr -+ kf,wlwwl)
g
Aw = (Q-Je — wt) - dt

Genom att anvanda uttrycket for momentet som overférdem lasta kopp-
lingenT, ; (ekvation [ZB) kan uttrycket som dverfors av kopplinget sista
simuleringssteget innan lasning skrivas:

Aw JeJt

dt  J.i2, + J;
dar Aw ar skillnaden i vinkelhastighet mellan axlarna och dt @n diskreta
sampeltiden.

Tep="Tec1 — (3.10)

3.1.5 Uppksning och Asning av kopplingen

| varje simuleringssteg bor en kontroll goras av vilketment som ska dverforas
genom kopplinger, ; ellerT, .

Slirande koppling

Nar de tva axlarna som ska sammankopplas roterar medvitikalhastighet,
we # wy, definieras kopplingen som slirande och momefitgt overfors.
Detta moment dverfor till dess att de tva axlarnas vihkstigheter ar samma
och kopplingen overgar da till att vara last.
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L &st koppling

Om de tva axlarna roterar med samma hastighet- w,, finns mojligheten

att kopplingen ar last. Momentet som ska dverforas aM@sta kopplingen ar
begransat enligl, s < ¢ 7. . Nar begransningen uppnas kommer de tva
axlarnas rotation skiljas fran varandra och kopplingeargar till slirande
tillstand.

3.1.6 Sammanfattande kopplingsdiskussion

Kopplingen ska dverfora moment pa tva olika satt:aslite eller last. Total
frikoppling behandlas som slirning mellan tva ytor somsammanpressa-
de av noll kraft. Nar kopplingen laser sig eller borjaral byts helt enkelt
utrakningen av det dverforda momenteétut.

Nar kopplingen slirar dverfors momentet enligt en fiaktsom beror pa
den sammanpressande kraft8nsom i sin tur beror pa kopplingspedalens
positionu.. En linjar modell ar foreslagen. Nar kopplingen astléverfors
momentet som gor att de tva roterande kropparna tvinaathma vinke-
lacceleration och darmed forblir lasta. Nar kopplingka ga fran slirande
till 1ast tillstind infors en olinjaritet i funktionefdr den slirande koppling-
ens momentodverforing. Detta for att tvinga bort skitlea i rotationshastighet
mellan axlarna. Sammanfattningsvis ser uttrycken for miotet som overfors
av kopplingen ut enligt foljande:

Slirande koppling, we # wy

Aw JeJt
T(’ = i Trnaw. s Ue T(:. T, 3.11
ok = TR e tes Lel TG T2 T, (3.11)
Last koppling, we = wy; Tey < s 1Tk
T.J T, 2T 0ss ) o2
Toy = ¢ 4 (T + 2ioss) Jeltoy (3.12)

Jei%ot + Ji

3.1.7 Realistisk dynamik och bra lorkansla

For att fanga realistisk dynamik fran kopplingen bomplementering goras
och anpassning av parametrar ske. Tva viktiga saker &itdeh justera efter
implementeringen ar:

e Parametern; ;. Det vill saga kvoten mellan maximalt overforbart frik-
tionsmoment i last respektive slirande tillstadd (/7. . = ¢ > 1).

e Sambandet mellan maximalt dverforbart friktionsmonistitande till-
stand, och kopplingspedalens lage. Eventuellt kan néde-linjart
samband provas.
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3.2 Dacksmodell

3.2.1 Brister hos den befintliga éicksmodellen

e Eftersom simuleringen maste ske diskret med en sampeltioety-
dande storlek ar det svart att berakna dackskrafteamsslipratio ar
noll (antaget att slipratiot ar definierat s& att noll nvatsr perfekt rull-
ning). Nar drivning eller bromsning ska ske kommer alltighrsitiot
oka det forsta tidssteget innan nagon dackskraft hantiieraknas
vilket kan leda till att nar val dackskraften applicegaslen tillrackligt
stor for att "motverka forbi” rullningen och en oscilleg kan uppsta.
Detta problem ar sjalvklart nara beslaktat med proletevid Iasningen
av kopplingen.

e Dackskrafterna i longitudinell respektive lateral legidoberoende av
varandra. Detta medfor exempelvis att sidkraften inteepas av in-
bromsning eller acceleration vilket intuitivt medfor etiealistiskt for-
donsbeteende.

3.2.2 Swrigheten med dicksmodelleringen

Ett hjul modelleras enkelt genom att momentet direkt duesrtill underla-
get som en kraft. Om denna kraft blir for stor, s& att glidnuppstar mellan
ytorna, beraknas kraften med hjalp av en friktionskogdfit och den sam-
manpressande kraften.

Ett dack ska vid modellering inte betraktas pa sammassiitt ett hjul.
Dackskraften ar inte en direkt omrakning av momentethjpfaxeln utan
istallet ett resultat fran uppvridningen av dacket shiktionen mellan dacket
och underlaget.

Att skapa en dacksmodell for diskret realtidssimulenimgdfor problem
eftersom steglangden inte kan vara oandligt liten. Béer man vill undvi-
ka att anvanda en direkt omrakning av hjulaxelmomentetrker det alltid
finnas ett tidsstegs fordrojning pa dackskraftsbeiadarna.

Det finns flera olika metoder att berakna dackskrafterieesempel pa
detta behandladesii litteraturstudien. | en realtidsimgletering ar det enkelt
att inse att en experimentbaserad metod saglagic Formulaar att foredra
da den med begransad berakningskraft kan uppna en totikefing av verk-
ligheten. Att anvanda en modell baserad pa fysikalislsmmemang skulle
krava storre berakningskraft for att bli ndgorlunageiklighetstrogen.

3.2.3 Anpassa Magic Formula till befintliga simulatorn

I litteraturstudien har uttryck foF,, F,, samt), tagits fram (ekvatior{Z36)
och [ZXY)) med en enkel variant av Magic Formula och desgsgackitkan
inforas i simulatorn rakt av. Nastan samma sak galleyciten for slipratio
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och slipvinkel (ekvation[Z834) och{Z165)) men hastighetea noll behover
hanteras separat. Uttrycken for slipstorheterna bledss:

RQ -V,

— om|V,| >
R = &VJJ | | y
RQ -V,

3

om|V,| <e

For att losa problemet med steglangden ateranvarstsmesnanget fran
kopplingsmodelleringen, det vill saga en berakningaskdkraften som tving-
ar dacket till perfekt rullning utfors. Om Magic Formulesulterar i en dacks-
kraft som "missar” rullning kommer istallet den sarskikeraknade kraften
anvandas. Precis som i foregaende avsnitt med kopplikge rorelseekva-
tioner for fordonet och hjulrotationen att stallas upgsba tilsammans med
villkoret RQ) = V. ger uttrycket for kraften som tvingar dacket till rulligin

(RQ - ‘/a;)me

MwR - Fethw
me e et dt

RZm + J,

special __
E? =

darM,, ar momentet pa hjulaxel® ar dacksradien (approximeras konstant),
m ar fordonets massal,, ar troghetsmomentet hos hjulet oél§** ar den
externa kraften pa dacket i lateral ledd. P& samma sittuttrycket som
tvingar dacket att sluta glida i sidled beraknas men dettaycket enklare da
nagon rotation i denna ledd inte finns utan helt enkglska tvingas till noll.

; Vym
frspecial pext y
yspecza y@J, t

Nar dackskrafterna ska sattas jamfors uttrycken kf@agic Formula med spe-
cialstorheterna och de lagsta vardena far utgora fitdackskrafter. Pa detta
satt kommer miss av rullningen undvikas, dvs dacket koninte kunna ga
frn att vara slirande till att vara glidande utan att féresra rullande vid minst
ett tidssteg.

Ett ytterligare resonemang bor goras for att undvikdjsm nar dacket ar
nara perfekt rullning, dvs nar slipratietr nara noll och darmed dackskraften
som beraknas med Magic Formula liten. Detta kommer i malgfeda till
att aven for sma drivande moment kommer dacket slira idtsteg for att
sedan tvingas tillbaka till rullning i nasta tidssteg nd@ckskraften ar storre.
Genom att gora en diskontinuitet i Magic Formula for dtéta att ett be-
tydande moment kan dverforas trots atar nara noll kan denna oscillering
undvikas. | figuE3W visas ett exempel pa hur denna diskaitét kan se ut i
jamforelse med den omodifierade funktionen.

Slutligen behovs ett satt att fa ett nagorlunda rdakstppforande av hos
dacket nar det gar fran stillastaende till rullandeetkligheten kommer ett
litet moment pa ett stillastdende dack inte ge nagoelsé hos fordonet utan
endast en uppvridning av dacket. Momentet som satteofati rorelse bor
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1.5 : -

1 - = - kK
k med diskontinuitet

/
—0.5 ‘ N
!

!
. : -

/
!
-2 \ / 7
25 i i i i i i i i
o 1 2 3 a 5

6 7 8 o 10

Figur 3.4: Diskontinuitet i Magic Formula.

alltsa overskrida ett troskelvarde for att “fa faph fordonet. Detta uppvrid-
ningsresonemang ar dessvarre inte helt kompatibelt reedhdplementering
som diskuteras i detta kapitel, eftersom just uppvridningedviks for att
slippa oscilleringen nar dacket ar nara gransen malaning och rullning.
Den har typen av rullmotstand kan daremot efterliknagarfunda genom att
skapa annu en restriktion pa Magic Formula. | speciafalh fordonshastig-
heten ar nara noll stalls ett krav pa att ingen dacKskaa skapas sa lange
dacksrotationen ar under ett bestamt troskelvarddtaDger ett nagorlunda
realistiskt beteende, men sjalvklart borde egentligewetieringen av rull-
motstandet studeras separat for att uppna riktigt laltat. Detta ligger dock
inte inom ramen for detta arbete.

3.2.4 Sammanfattande dcksdiskussion

Genom att anvanda en metod baserad pa experimentelfardan kan nagor-
lunda verklighetstrogen modell erhallas utan jattestoerakningskrav. En
enkel variant av PacejkaE (8) Magic Formula anvandsodaFor att han-
tera Gvergangarna mellan rullning och slirning elledglhg anvands samma
resonemang som i foregaende avsnitt, dar problemetwengangen mellan
slirande och last koppling. Resonemanget oversattsletiikdacksandamalet
genom att anvanda rorelseekvationerna for fordongjteten respektive hjul-
rotationen. For att undvika oscillering mellan rulland#halirande infors en
diskontinuitet i Magic Formula som tillater longitudihelackskraft trots att
dacket ar i perfekt rullining. Ytterligare en restriktipa Magic Formula satts
for att efterlikna rullmotstandet da dacket gar feiitlastaende till rullande.
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Implementering | Simulink

4.1 Koppling

4.1.1 Modifikation av dvrig drivlina

For attimplementera kopplingen behdver en del modifikei hos den dvriga
drivlinan goras. | berakningen av momentet som ska @vesfnar koppling-
en ar last anvands utvaxlingarna och friktionsfotdusa i drivlinan. Dessa
maste darfor aterkopplas till kopplingen. For att eilklemonstrera hur kom-
ponenterna i drivlinan implementeras visas blockscheivakdrdanaxeln i

figur 2.
1 P> «
T9 +
k_fk > (1)
T_k_drive
forlust
o >~ D
omega_d omega_k
% =
K :
. T_k_load
+
@ =
loss_d - loss Kk
x
utvaxling i k

Figur 4.1: Simulinkmodellen for kardanaxeln

Denna komponent har visserligen ingen utvaxling, mendaaté anvandas
som universellt drivlineblock. Utvaxlingsforhallaetir1 i kardanaxelbloc-
ket. Friktionsforluster adderas i varje driviinekompabech summan utvaxlas
for att till slut ge den totala utvaxlade friktionsfogten som upplevs hos

47
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kopplingen. Utvaxlingen for hela drivlinan ar produktav varje delkompo-
nents utvaxling.

Beteckningarnai simulinkmodellen ar i stort sett samnma smapporten.
Indexerdrive respektivdoad forekommerendasti simulinkmodellen och
betecknar att signalen ar pa vag "nedat” respektiveppi drivlinan. Det
vill sagadrive indikerar att signalen med positivt teckeniver fordonet
framat ochload indikerar att signalen med positivt teckbalastarmotorn.

Ovriga komponenter i drivlinan modifieras p liknande.sBiutvaxeln ar
av sarskild natur d& den delar upp kardanaxeln till tigecitar (se figuEZR).
Friktionsforlusterna fran de tva drivaxlarna adderescjs som de belastande
momenten fran samma stalle, det vill saga de adderasaraktdrivaxlar-
na finns ingen utvaxling och darmed ar aterkoppling asaxlingen darifran
meningslos.

C1) »
T k

id M_d_drive
- kraftfordelning -
forlust \_fd
. A o
omega_ds 7 x
omega_d
open_diff » -
- | -
Kardanaxelns
varvtal ar
medelvérdet av
drivaxlarnas.

drivande_hjul Momentet fr&n drivaxlarna
ska adderas rakt av.

Figur 4.2: Simulinkmodellen for slutvaxeln

Genom drivaxlarna vidarebefordras ingen utvaxling ocfoeenklad va-
riant av kardanaxelblocket anvands. Se figul 4.3 ochgamféd figulZlL.
Observera att signalerna i detta block ar vektorer medgrasior varje axel.

D,
Td forlust " T_ds_drive
l-»{ k_fds »- D)

- »(2)
omega_w R -_l omega_ds
> (D
(T_Bw 'J :jsfload
»( 4)

loss_ds

Figur 4.3: Simulinkmodellen for drivaxlarna
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Vaxellddan

Vaxelladan implementeras som kardanaxeln med skillnadeutvaxlingen
i detta block styrs av insignalegear . For enkelhetens skull infors ingen
ytterligare friktionsforlust i vaxelladan. Se figur¥odh jamfor med figurZl1.

Gear ratio Division med noll undviks mha
[-1..5] ——>i_t fcn— och Switchblock
T
gear [-1..5]
X
D >
To T_g_drive
| X
>
omega_k -
@D,
Tk
+{u notzero |
D,
loss_k
-,

Figur 4.4: Simulinkmodellen for vaxelladan

Ett problem med detta block ar hur frilaget ska hanterad.fidage ska
inget moment dverforas, dvs drivande och belastande mbsaent den ater-
kopplade friktionsforlusten ska vara noll. BelastandeneatT_g_load och
den aterkopplade friktioneloss _g beraknas genom division med utvax-
lingsforhallandet. | frilage ar utvaxlingsforhahdet O vilket leder till berak-
ningsproblem i divisionen. Detta loses med ett enkelt fiomsblock och tva
switchar. Switchblocken ar konfigurerade att skicka \édden dvre insigna-
len om styrsignalen ar skiljd fran noll, annars den nedre.

Noteras bor att varvtalet hos vaxelladans primaraeega g, definieras
som noll nar vaxelladan ar i frilage. Detta ar intetigk Overensstammande
med ett verkligt fordon, men ar inte av nagon betydelgenfodellen. Om
drivlinans rotationshastighet ar av intresse sa kan aemitas nedanfor vaxel-
ladan.

Kopplingen

Momentet som ska overforas av kopplingen beraknas iragpblock for sli-
rande och last tillstand. En inbakad matlab-funktiontkolterar vilket mo-
ment som ska overforas. Kopplingsblocket innehalldesacett block som
integrerar fram motorns varvtal. Figlir¥.5 visar implenegimgen av kopp-
lingen i Simulink.



50 Kapitel 4. Implementering i Simulink

Moment vid slirning

P omega_e
varvdiff
omega_g Embedded
MATLAB Function
omega_g Tcsl
ue - o vanai
u_c
T c_sl
(2 P e
Je
T_c_lock P17 _c_lock
(6 ) P(T t N
Tg check T_ »( 2 )
help T
(3 P T e
T e
"
(8 P T_loss
loss_g help Sampeltid
it
(9 P i_tot _
it
Moment vid 1ast
(T c
P T e
omega_e
o
startstopp omega_e
startstopp Berakning av
motorvarvtal
(D

Igéng

Figur 4.5: Simulinkmodellen for kopplingen

Figur[Z£® visar blocket som beraknar momentet som ovedd den sli-
rande kopplingen. Den linjara funktionen av kopplingsgdeds position ar
implementerad. Riktningen pa momentet beror pa vilkeel aam roterar
snabbast. Eftersom momentet som beraknas i detta bleskfangerar som
begransning av det statiska momentet, modifieras sigf@egign -blocket
sa att den inte blir noll nar axlarna roterar lika snabbt.

omega_e (omega_e-omega_c)

D, >

uc
- T_ck(F_c(u_c))

Sign

Figur 4.6: Blocket som beraknar det dynamiska kopplingsmiatet

Momentet som overfors av den lasta kopplingen berakbéscket som
visas i figur[ZY. Blocket ar en direkt implementering auwydket for det
statiska momentet (ekvatibn3]12 pa siflah 43). Blocke¢ggrar ocksa hjalp-
signalenhelp som anvands for att berakna momentet som ska dverforas
sista simuleringssteget innan lasning, for att undvik#éaningen "missas”.

Den inbaddade matlab-funktionen bestammer vilket mdrs@m ska ov-



4.1. Koppling 51

X » En hjalpsignal genereras
2 som anvands for berékning
+ N
L2 av momentet som tvingar
Tt skillnaden i varvtal till noll.

+

1
T_c_lock

x

> x

+ o+

A 4

help

Figur 4.7: Blocket som beraknar det statiska kopplingsmeatet

erforas. Koden bifogas nedan och kommentarerna utgortfénigare be-
skrivning av funktionen:

function T_c = ...
check(varvdiff, T_c_sl, T_c_lock,help,T,i_t)

Om ut@xlingenar 0 dverrs inget moment
if (i_t==0)

T _c=0;
else

Kopplingen anses slirande om det finns en skillnad i varviiak @m mo-

mentet or lasta kopplingerdverskrider motsvarande momeiir fslirande

koppling. Nar varvtalsskillnaderar noll ar T_c_sl definierad att vara positiv.
Om skillnaden i varvtar tillr ackligt liten kommer momentet bidant att

skillnaden tvingas till noll. Dettadr att forhindra oscillering kring noll.

if (varvdiff'=0 || abs(T_c_lock)>T_c_sl)

if (sign(T_c_sh==sign(T_c_lock+(varvdiff/T) * help))
T_c=(min(abs(T_c_sl), ...
abs(T_c_lock+(varvdiff/T) *help))) *sign(T_c_sl);
else
T_c=(min(abs(T_c_sl), ...
abs(T_c_lock+(varvdiff/T) *help))) *sign(T_c_lock);
end
else
T_c = T_c_lock;
end

end

4.1.2 Test av kopplingsmodellen

For att se om kopplingen fungerar som den ska simulerakrdrivmed olika
insignaler fran erignal Builder i simulink. Ett enkelt korfall visas



52 Kapitel 4. Implementering i Simulink

nedan med insignaler enligt figlir#.8 och resulterandeiovtsthastigheter i

figur[Z3.

50 T T
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T
w
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-1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figur 4.8: Insignaler for att testa kopplingen

Som den 6vre plotten i figlird.9 visar tvingas de bada rotealementen
till samma rotationshastighet nar kopplingen slapps tgstigheterna foljs
at sa lange kopplingen ar uppslappt. Denna simuleiimgjord med paramet-
rar motsvarande att drivlinan ar kopplad till ett hjul sotaruslirning driver
en 1500 kilograms massa pa ett plant underlag. Hastighe®denna massa
visas i den nedre plotten i figlir4.9. Vinkelhastigheterar svanghjulets has-
tighet och ser for narvarande lite konstig ut. Detta b@é@att ingen motor-
modell anvands, utan istallet drivs drivliinan av ett stytomentT,. Detta
medfor till exempel att inget motverkande moment pa g¥iuiet finns nar
kopplingen ar nedtryckt, vilket leder till att, &r konstant vid vaxlingarna i
denna simulering.

4.1.3 Validering av kopplingsmodellen

Det enkla korfallet i figurernB4.8 o€ 3.9 visar att kopgkms fungerar pa
onskvart satt. Vinkelhastigheterna tvingas sammarirggén oscillering upp-
star innan sjalva sammankopplingen. For att validerafgisikaliska riktig-

heten gors annu ett korfall med liknande konfiguratioalidéringen gors
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400

300

200

(rad/s)

100 — — — Motorvarvtal W, B

Vaxelladsvarvtal @,

olb==~= I I I I I T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

l Fordonets hastig het]
0 1 1 1 1 1 1 T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur 4.9: Rotationshastigheter hos de tvd sammankogplamlarna samt
motsvarande fordonshastighet.

genom att undersoka den totala rotationsenergin hos aleotetrande ele-
menten vid ett kopplingsforlopp. Om rotationsenergirkénstant sa lange
ingen energi tillfors bor modellen vara korrekt. Forfatenkla resonemanget
satts friktionen i de olika drivlinekomponenterna tilllhdenna forenkling
paverkar inte sjalva kopplingsmodellen.

Viss energiforlust sker i kopplingsforloppeti sambaneldhatt kopplingen
slirar. Denna forlust kan uttryckas enligt

W, = /(we — wy)T.dt

Figur[ZT0 visar rotationsenergin hos "motoraxeln” enstlteammans med
rotationsenergin hos drivlinan samt den totala rotatinasgn tillsammans
med forlusten pga slirning hos kopplingen. Precis sonkég ser den totala
rotationsenergin tillsammans med kompensationen famistjen ut att vara
konstant nar ingen energi tillfors (nag = 0, jamfor figuddB).

Vid narmare undersokning av figurl10 syns dessvarsgsaforandring
av den totala energin med kompensation sker vid kopplamdks, att ing-
en yttre energi tillfors. Detta beror pa att integratoeer diskreta modeller
ar approximationer och numeriska fel ar svara att uralvitelet blir mind-
re om sampeltiden minskas, men detta ar inte aktuellt i deilampning.
Motsvarande undersodkning for en kontinuerlig modellgfeperfekt resultat.
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x 10" Diskret modell (integrering med "euler framat")
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Figur 4.10: Rotationsenergi med forlust pga slirande gapkingen.

Genom att jamfora rotationsbeteendena mellan den daskid den kontinu-
erliga modellen kan konstateras att den diskreta modepeifou sig snarlikt
den kontinuerliga. Plottar av rotationshastigheternadebada axlarna fran
bade kontinuerlig och diskret modell visas i figur4.11.
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Figur 4.11: Rotationshastigheterna for bade kontingedh diskret modell.
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4.2 Dack

Implementeringen av dacksmodellen ar av nagot enklaterran motsva-
rande for kopplingen. Dacksstorheterna beraknas aefiarvarje dack och
raknas sedan om till krafter och moment pa fordonsmasshrsommeras.
Varje dack motsvarar ett simulinkblock som visas i figui Alla beraknings-
block ar direkta implementationer av uttrycken fran dieefjaende kapitlet
och litteraturstudien.

F_ext F_y*
F_ext F_ext

F_ext_tyre
P delta -y Subsystem

Friktionsmodell

kappa Fx
F

tan(a) M_z

r\ radius

magics

Tire_pos
P Déckshastighetg omega_w

SlipAngle

Figur 4.12: Simulinkblocket for dacksmodellen.

Vart att notera kan vara att insignaleor berakningen av slipstorheterna
ar den lokala hastigheten hos dacket. Det vill saga datetbastigheten som
fordonets hastighet och rotation ger pa dacket med didtyeVinkeldelta
Den externa kraftef_ext , som anvands for att berakna specialstorheterna
for att undvika miss av rullning, ar den totala kraftenfpédonetminuskraf-
ten som detta dack ger upphov till.

4.2.1 Test och validering av @cksmodellen

Validering av dacksmodellen ar mycket svar eftersomxegmentella mat-
varden som modellen bygger pa inte finns tillgangliga.ddt verkligen uppna
fysikalisk riktighet bor stor vikt laggas vid att anpagsarametrarna i Ma-
gic Formula efter en mangd experimentella matningammamen for detta
arbete har en dacksmodell skapats som ger en acceptatzéhkta vid re-
altidssimulering pa en vanlig hemdator. Med tanke paadatises modellen
fungera godtagbart.

Genom att bygga en enkel testbank i simulink dar dacktelofar arbe-
ta tillsammans med en enkel massa kan funktionalitetenrsitklas. Ett par
redovisningar av situationer i testbanken foljer nedan.
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Fran stillastdende till rullande

Genom att starta simuleringen med 0 som initialvardegufakintegrationer-
na (hjulet och massan), kan en situation dar dacket gardtillastaende till
rullande astadkommas med ett drivande moment som owvgratan i figur
ET13 visar. Den nedre grafen presenterar resultatet as gegsenteras med
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Figur 4.13: Fran stillastaende till rullande.

heldragen linje som massans hastigheth punkterna dackets rotationshas-
tighet omraknad till translationshastighet. Precis som onskvart ar fordonet
nagot "trogstartat” men nar val rullningen har pghats accelererar massan
och dacket tillsammans med perfekt rullning. Detta pavatt det enkla re-
sonemanget for rullmotstandet vid starten fungerar aygiotrt.

Kraftig acceleration med slirning

Nar momentet som driver dacket blir stort kommer dacketiecelerera snab-
bare an massan och slirning kommer att uppsta. Genomualerst Magic
Formula (aven inklusive diskontinuiteten) i figurl3.4 ins#t storst moment
kan overforas med en aning slirning. Figur4.14 visargmad av tester gjorda
med moment s& stort s& att slirning uppstar. Det frartyghligt att overgangarna
mellan slirning och rullning fungerar utmarkt.
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Figur 4.14: Acceleration med slirning.

Test av sidkrafter och fordonsorientering

Att redovisa tester av de laterala krafterna i ovanstaeastbank ar me-
ningslost eftersom den bestar ev ett ensamt dack med ssan@lipvinkeln
blir darmed onaturlig att definiera. Genom att istallegts en testbank for
hela orienteringsblocket fran fordonssimulatorn kaniastone bekraftas att
de fyra instanserna av dacksmodellen styr fordonet sorardankt.

Figur [ZT5 visar insignalerna till testet av orienteringeat figur[Z1b
visar resultatet. Testet inleds av ett par enkla svangaatt'sedan avslutas
med att en dverstyrning provoceras fram och fordonet snuunt.
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Figur 4.15: Insignaler till orienteringstest.

Figur 4.16: Fordonets fardvag.



Kapitel 5

Slutsats och
rekommendationer for
fortsattning

Syftet med detta arbete var att undersdoka metoder for Heoithg och real-
tidssimulering av fordonskomponenterna koppling octkdAgsikten skulle
sedan vara att implementera utvalda modeller i simulimlaftvandning till-
sammans med en befintlig fordonssimulator. Detta kapitedhaller en kort-
fattad beskrivning av modellvalen, en slutsats belysande@&l implementa-
tionen fungerar samt en utblick med rekommendationerdiisétt arbete.

5.1 Beskrivning av modellvalen

5.1.1 Kopplingen

Utmaningen med kopplingen var att modellera dvergangeltam last och

slirande tillstand. Efter utvardering av olika metodetdes en metod som
anvander samma systemstruktur for bada fallen, dvs/stes med tva fri-

hetsgrader. Last koppling hanteras genom att beraknaemt@tsom overfors
genom kopplingen med kravet att rotationshastighetersadectva axlarna
ar samma. Frihetsgraderna lases alltsa till varandra eteextra krav vid

berakningen av det dverforda momentet.

5.1.2 Dack

Dacksmodellen valdes med hansynen att ett trovardigenele skulle uppnas
utan att krava for mycket berakningskraft. En metod lu/g§ fysikaliska re-
sonemang ar svar att fa verklighetstrogen med begdidksaplexitet. Valet

59
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foll darfor pA metoden Magic Formula som ar en metodebad pa experi-
mentella matningar som ar vanligt anvand i realtidstilpningar.

5.1.3 Gemensamt problem

Ett problem vid modelleringen av bade koppling och daclsiata steget i
simuleringen innan kopplingen laser sig respektive dag/r fran sliran-
de till rullande. Orsaken ar att simuleringen gors diskned fix steglangd
och en hog sannolikhet for att overgangen mellan ditisien "missas” och en
oscillering uppstar. | fallet med kopplingen betyder dettt kopplingen ald-
rig skulle lasa sig utan istallet skulle de tva axlarnailtera "forbi” lasning.
P& motsvarande satt skulle dacket och underlaget escilforbi” rullning.
Detta problem loses genom prediktering av nastkommaimleleringssteg
och om missning riskeras tvingas kopplingen till lasniegpektive dacket
till rullning.

5.2 Slutsats
5.2.1 Kopplingsmodell

Kopplingsmodellen ar svar att fa nagon uppfattning éken korkansla den
ger eftersom det ar ovanligt med styrenheter med kopphiedal. En vaxlar-
modul finns dock i fordonssimulatorn och vid korning kan genatt lyss-
na pa motorvarvet erhallas en uppfattning om att moddllagerar tjanligt.
Kopplingen ar dock en relativt enkel komponent och ettkgkskt resone-
mang har gjorts dar det pavisas att energin i drivlinakdirstant vid i- och
urkoppling s& lange ingen yttre energi tillfors. Detifaliska resonemanget
tilsammans med faktumet att modellen fungerar bra vid &g tillsam-
mans med ovriga fordonet ar tillrackligt for att kopmdisimplementationen
ska anses som bra.

5.2.2 Dacksmodell

Nar det galler dacksmodellen ar valideringen tvadekopplingen svar att
gora med fysikaliska resonemang. Sjalva anledningerast foll pa att gora
en dackmodell med Magic Formula ar just dacket fysikalikomplexitet.

Istallet sker valideringen genom ett antal lyckade teispéhittade korsitua-
tioner dar dacket gar fran stillastaende till rullandran rullande till sli-

rande och tillbaks till rullande osv. Dessutom ar dackdetien till skill-

nad fran kopplingen enklare att provkora tillsammans rivedga fordons-
modellen och korupplevelsen ger ett nagorlunda verkliginoget intryck.
En ytterligare studie av Magic Formulas parametrar ochfjéebser med
riktiga dack skulle eventuellt kunna forbattra koragkaperna ytterligare.
Dacksimplementationen anses ganska bra, men begramsagigen en del
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av den fixa steglangden eftersom Magic Formula ar urspigergframtagen
for simulering i en kontinuerlig modell.

5.2.3 Tillsammans medvriga fordonsmodellen

Med modellerna implementerade och sammankopplade medwtia for-
donsmodellen erhalls en acceptabel korkansla vididsalmulering pa en
helt vanlig hemdator. Med detta anses syftet med dettaeaviaetuppfylit.

5.3 Utblick

Detta avsnitt ger rekommendationer for fortsatt arbeverinletta omrade.

5.3.1 Validering mot experiment

Genom att utfora matexperiment pa riktiga fordonskormgrder kunde en
mer tillforlitlig validering av de implementerade modaiha erhallas. Tro-
ligtvis skulle en del forbattringar kunna goras efters@an studie.

5.3.2 Studie av olika Brarbeteenden

Komponenterna som utvecklats genom detta arbete paviehdsta grad
fordonsmodellens realism i fraga om bransleforbrugmich avgasutslapp.
Intressant skulle vara att testa forarbeteenden saEmydrivingoch se hur
resultaten dverensstammer med ovrig forskning p2aciet:’

5.3.3 Kopplingspedal

Inputmodulen kan anpassas sa att en ytterligare styréahetopplas in och
fungera som kopplingspedal. P& detta satt kan anvagdomradena for si-
mulatorn sakert utokas ytterligare.
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Bilaga A

Kallkod till figurer

A.1 Grafer fr an bortsmodellen

Foljande kodfigurer.m  ger figurerna i kapitdlCZ2.2. | koden motsvarar
figure(1)  figurZ8,figure(2)  figurlZB ochfigure(3)  figurlZI0.

clear
figure(3)
clf

hold on
figure(2)
clf

hold on
figure(1)
clf

hold on
Theta=5;
mu=1;
F_z=1,
a=1
¢=0.06;
v_0=0.05;
alphal=[0:pi/10000:pi/2];

for kappal=[0.025 0.05 0.1]
sigma_x1=kappal/(1+kappal);
sigma_yl=tan(alphal)/(1+kappal);
abssigmal=sqgrt(sigma_x1"2+(sigma_y1."2));

alpha2=alphal;
alpha2(:)=alpha2(end:-1:1);

63
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kappa2=-kappal,;
sigma_x2=kappa2/(1+kappa2);
sigma_y2=tan(alpha2)/(1+kappa?2);
abssigma2=sqrt(sigma_x2"2+(sigma_y2."2));

alpha=[alphal alpha2];

sigma_x=[sigma_x1.  xsigma_yl./sigma_y1 ...
sigma_x2. *sigma_y?2./sigma_y?2];

sigma_y=[sigma_y1l sigma_y?2];

abssigma=[abssigmal abssigma2];

lambda=1-Theta =*abssigma;
riktn=[sigma_x./abssigma ;sigma_y./abssigma];

for i=[1:length(abssigma)]
if (abssigma(i) < 1/Theta)
F@i)=mu *F_zx (1-lambda(i)"3);
ti)=1/3 *a*x(1-3 * ..
abs(Theta =*abssigma(i))+ ...
3+ (Theta =*abssigmaf(i))™2- ...
(abs(Theta *abssigma(i)))"3)/ ...
(1-abs(Theta *abssigma(i))+1/3 *
(Theta =*abssigmalf(i))“2);
else
F(@)=mu *F_z;
t(i)=0;
end
end
F_x=F. *riktn(1,:);
F_y=F. *riktn(2,:);

figure(1)
kappaplot=plot(F_x,F _vy,'r);
end

kappa=[-1:1/100:100];

for alpha=[0.025 0.05 0.075 0.1]
sigma_x=kappa./(1+kappa);
sigma_y=tan(alpha)./(1+kappa);
abssigma=sqrt(sigma_x."2+(sigma_y."2));

lambda=1-Theta =*abssigma;
riktn=[sigma_x./abssigma ;sigma_y./abssigma];
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for i=[1:length(abssigma)]
if (abssigma(i) < 1/Theta)
F@i)=mu *F_z*(1-lambda(i)"3);
ti)=1/3 ra*x(1-3 * ..
abs(Theta *abssigma(i))+ ...
3+ (Theta =*abssigma(i))™2- ...
(abs(Theta *abssigma(i)))"3)/ ...
(1-abs(Theta *abssigma(i))+1/3
(Theta =*abssigmal(i))"2);
else
F@i)=mu *F_z;
t(i)=0;
end
end
F_x=F. *riktn(1,:);
F_y=F. =riktn(2,:);

figure(1)
alphaplot=plot(F_x,F_y,'9");

M_z_prim=-t. *F_y;
figure(2)
switch alpha
case {0.025}
alpha025_plotl=plot(F_x,M_z_prim,’r’);
case {0.05}
alpha050_plotl=plot(F_x,M_z_prim,'g’);
case {0.075}
alpha075_plotl=plot(F_x,M_z_prim,’b");
case {0.1}
alphal00_plotl=plot(F_x,M_z_prim,’m’);
otherwise
alphaX_plotl=plot(F_x,M_z_prim,’-");
end

M_z=M_z_prim-c *F_X. *F_y-F_x *v_0;
figure(3)
switch alpha
case {0.025}
alpha025_plot=plot(F_x,M_z,'r");
case {0.05}
alpha050_plot=plot(F_x,M_z,'g");
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case {0.075}
alpha075_plot=plot(F_x,M_z,’'b");
case {0.1}
alphal00_plot=plot(F_x,M_z,’'m’);
otherwise
alphaX_plot=plot(F_x,M_z,’-);
end
end
figure(1)
maximalplot=plot(mu *F_z. *riktn(1,:), ...
mu F_z. *rikin(2,:),’b’);
legend([kappaplot,alphaplot,maximalplot], ...
'Konstanta v arden p a \kappa’, ...
'Konstanta v arden p a \alpha, ...
'Kraft vid glidning (\muF_z)’, ...
"Location’,’OuterBest’)

figure(1)

grid

axis image

xlabel(CF_x/(\mu F_2z)")

ylabel('F_y/(\mu F_z))

print -depsc brushcornerforce

figure(2)

legend([alpha025_plotl,alpha050_plotl, ...
alpha075_plotl,alphal00_plotl], ...
\alpha=0.025 rad’,\alpha=0.05 rad’, ...
\alpha=0.075 rad’,\alpha=0.1 rad’, ...
'Location’,'Best’)

grid

xlabel(CF_x/(\mu F_2z)")

ylabel(’'M_z/(\mu F_za)’)

print -depsc brushmoment

figure(3)

legend([alpha025_plot,alpha050_plot, ...
alpha075_plot,alphal00_plot], ...
\alpha=0.025 rad’,"\alpha=0.05 rad’, ...
\alpha=0.075 rad’,\alpha=0.1 rad’, ...
'Location’,'Best’)

title('c=" num2str(c) '; v_0=" num2str(v_0)])

grid

xlabel(CF_x/(\mu F_2z)")

ylabel('M_z/(\mu F_za)")

print -depsc brushmoment2
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