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Abstract

Hydraulic shock absorbers have been a central component of both cars and
motorcycles for a long time. The shock absorbers affect the vehicle’s comfort,
traction and handling. These different properties often require completely different
types of damping and with ordinary passive dampers, the result is often a
compromise of all these. The compromises have led to the development of a
shock absorber with adjustable damper characteristics which is meant to replace
passive shock absorbers. Ohlins Racing are currently selling a semi-active damper
system called CES, Continously controlled Electronic Suspension, in which the
damper characteristics is controlled by a pressure and flow compensated CES
valve. The CES valve current is controlled by an ECU, Electronic Control
Unit, which is mounted on the vehicle. The opportunities to improve vehicle fe-
atures are great but the control of the hydraulic damper is critical for performance.

The master thesis is based on experimental lab tests to improve the dam-
per performance by improving the control of the system. It turns out that the
current control system is suffering from time delay when estimating the speed,
therefore a large part of the thesis focuses on minimising the time delay.

The results show that when the velocity is estimated with a Kalman filter,
which takes into account both the shock absorbers position and acceleration, the
time delay gets almost completely eliminated. The elimination of the time delay
is found to improve performance significantly. To further increase the perfomance
of the damping system, an acceleration feed-forward is introduced.
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Abstract

Hydraulic shock absorbers have been a central component of both cars and motor-
cycles for a long time. The shock absorbers affect the vehicle’s comfort, traction
and handling. These different properties often require completely different types
of damping and with ordinary passive dampers, the result is often a compromise
of all these. The compromises have led to the development of a shock absorber
with adjustable damper characteristics which is meant to replace passive shock
absorbers. Ohlins Racing are currently selling a semi-active damper system called
CES, Continously controlled Electronic Suspension, in which the damper charac-
teristics is controlled by a pressure and flow compensated CES valve. The CES
valve current is controlled by an ECU, Electronic Control Unit, which is mounted
on the vehicle. The opportunities to improve vehicle features are great but the
control of the hydraulic damper is critical for performance.

The master thesis is based on experimental lab tests to improve the damper per-
formance by improving the control of the system. It turns out that the current
control system is suffering from time delay when estimating the speed, therefore
a large part of the thesis focuses on minimising the time delay.

The results show that when the velocity is estimated with a Kalman filter, which
takes into account both the shock absorbers position and acceleration, the time
delay gets almost completely eliminated. The elimination of the time delay is
found to improve performance significantly. To further increase the perfomance of
the damping system, an acceleration feed-forward is introduced.



Sammanfattning

Hydrauliska stotdampare har ldnge varit en central komponent pa bade bilar och
motorcyklar. Stotddmpare paverkar fordonets komfort, vaghallning och kéregen-
skaper. Dessa olika egenskaper kréver ofta helt olika typer av ddmpning och med
vanliga passiva ddmpare blir resultatet ofta en kompromiss av samtliga dessa.
Kompromisserna har lett till utvecklingen av en stétdampare med stéallbar ddmpar-
karakteristik som &r tankt att ersitta passiva ddmpare. Ohlins Racing siljer idag
ett semiaktivt stotddmparsystem som kallas CES, Continously controlled Electro-
nic Suspension, ddr ddmparkarakteristiken styrs av en tryck- och flodeskompense-
rad CES-ventil. CES-ventilen ar stromstyrd via en ECU, Electronic Control Unit,
som monteras pa fordonet. Mojligheterna att forbattra fordonens egenskaper ar
stora men regleringen av damparen ar kritisk fér prestandan.

Examesarbetet syftar till att via experimentella laborationstester férbattra ddm-
parens prestanda genom att forbéttra styrningen av systemet. Det visar sig att
den nuvarande reglersystemet lider av en tidsfordrojning, varfor en stor del av
examensarbetet fokuserar pa att minimera detta.

Resultaten visar att da hastigheten skattas med ett Kalmanfilter, som tar héin-
syn till bade ddmparens position och acceleration, kan tidsférdréjningar néistan
helt elimineras. Elimineringen av tidsfordréjning visar sig forbédttra prestandan
avsevart. For att ytterligare cka prestandan hos systemet introduceras dven en
accelerationsframkoppling.

vi
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Kapitel 1

Inledning

Kapitlet tjanar till att ge ldsaren en bild av examensarbetets syfte, mal och for-
vantade resultat.

1.1 Bakgrund

Alla bilar och motorcyklar som tillverkas idag har nagon typ av stotdampare.
Stotdamparna paverkar fordonets komfort, vighallning och sidkerhet. Ofta kréver
dessa egenskaper olika typer av ddmpning, fjider och instéllningar. Med vanliga
passiva ddmpare blir resultatet ofta en kompromiss av samtliga egenskaper. Darfor
ar det intressant att infora styrbara ddmpare. De styrbara démparna kan delas
upp i tva grupper, aktiva och semiaktiva dimpare.

En aktiv ddmpare kan, likt en hydraulisk aktuator, bade féra bort och tillféra
energi for att kunna styra ddmparens rorelse och kraft. Nackdelen &r att aktiva
dédmpare ar energikravande, arbetsomradet kan vara begréansat och de ar ofta kom-
plicerade.

Semiaktiva ddmpare dr en bra kompromiss mellan passiva och aktiva ddmpare. I
semiaktiva ddmpare kan energi endast bortforas, men dom &r mer energieffektiva
dn aktiva ddmparsystem samt kan tekniskt goras véldigt lika passiva ddmpare.
Till exempel genom att byta ut vissa passiva ventiler i ddmparen mot kontinuer-
ligt styrbara ventiler.

Ohlins Racing har under lang tid utvecklat passiva stétdiampare for fordonsbran-
schen och har sedan 80-talet utvecklat semiaktiva ddmpare dér en elektriskt styrd
hydraulventil anvénds for att styra dimpningen. Systemet kallas for CES, Conti-
nously controlled Electronic Suspension, se figur 1.1.
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Figur 1.1. En CES-ddmpare.

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

tighet. Existerande reglering kan ibland vara for oexakt for att fungera tillfred-
stallande, se figur 1.2 for exempel pé detta.
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Figur 1.2. Dampkraft som funktion av hastighet for en CES-ddmpare. Ett exempel
for att visa pa hur ddmparens reglering kan brista. Malet ar att dampkraften ska folja
referensen med storre noggranhet.

Malet ar att dimpkraften ska folja den givna referensen i sa stor utstrackning som
mojligt. Detta innebér att dimpkraften ska vara sa lag som maojligt runt "nollan”,
vid A i figur 1.2, samt att den ska folja referensen och ligga pa ratt ddmpkraftsniva
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dnda ut i &ndpunkterna vid B och C. Det ar dven onskvért att detta sker utan att
kurvan svénger for mycket eller innehaller ”skarpa hérn” som vid D och E i figur
1.2 da aven detta har stor inverkan péa fordonets korkénsla.

Med prestandan hos en ddmpare menas ddmparens féormaga att félja en given
referens i fraga om kraftniva och hysteres.

1.3 Tidigare arbeten

Tidigare examensarbeten har inriktats mot att foérsoka skapa en modell av ddmpa-
rens beteende. Med en bra modell skulle styrstrategin “Internal Modeling Control”[1]
kunna anvindas, vilket 4r en metod dar en aterkoppling gors fran skattade varden.
De metoder som anvénts r fysikaliska berdkningsmodeller[2] och s kallad "Black
box”-modellering med NARX-modeller[3].

Dessa modeller har dock inte lyckats fullt ut. Flera modeller har fangat dynamiken
for specifika testfall men klarar t.ex inte av att hastigheten dndras. Andra modeller
har bedémts vara for oexakta samt fér komplexa. Modellerna blir svara att skapa
da ddmparen beter sig véldigt annorlunda for olika svingningsfrekvenser och olika
hastigheter. Orsaker till detta kan vara att delar i ddmparen som inte ar styva
i kombination med hydraulventilens egenskaper resulterar i olinjért beteende hos
stotddmparen.

1.4 Syfte och malsiattning

Examensarbetet syftar till att ge en arbetsmetod for hur prestandan hos ett CES-
system kan forbéttras. Detta skall ske genom att experimentella tester ger en
Okad forstéaelse for hur damparen fungerar och reagerar pa olika sétt att styra den.
Resultaten skall sedan anviandas till att 0ka styrprecisionen pa regleringen. Malet
ar att ta fram en arbetsmetod som kan anvéindas for hur styrningen av CES-system
skall goras. Detta for att kunna bygga CES-system med hog styrprecision for flera
olika ddmpartyper. En 6kad styrprecision hos stétddmparen gor det mojligt att
anvanda olika 6vergripande styrstrategier for att forbattra fordonets beteende. Till
exempel kan olika minimeringskriterier anvéndas for att optimera greppet mellan
vigbana och déck eller minska den ddmpade massans vertikala rorelse[4]. Det ena
ur sdkerhetssynpunkt och det andra ur komfortsynpunkt.

1.5 Avgransningar

For att begransa analysen inférdes tidigt nagra avgransningar. Dels valdes att inte
titta nirmare pa den reglerloop som styr PWM!-signalen till CES-ventilen. D.v.s
den reglerloop som sdkerstéller att den strom som begérs verkligen stélls ut till
ventilen.

IPulse Width Modulated, spidnningen &r en fyrkantsvig 6ver ventilen. Déar bredden pa fyr-
kantsvagorna regleras for att ratt strom skall ges.
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Att minimera antalet sensorer som behoOvs for att styra systemet var ocksa en
avgransning. Sensorer ar dyra och tar plats pa en produkt som redan ar utrym-
mesbegrinsad.

Primért ar examensarbetet inriktat mot tester i en testrigg. Tester pa en motor-
cykel kommer alltsa endast ske om tid och mojlighet till detta ges. Detta medfor
saklart begriansningar da en testrigg aldrig helt kan aterspegla de resultat som
kunde uppnatts i en verklig applikation.



Kapitel 2

Systembeskrivning

Funktionen hos en hydraulisk ddmpare kan beskrivas med ett kraft-hastighets
diagram. Ett typiskt hastighet-kraft diagram kan ses i figur 1.2. Hastighetsaxeln
reperesenterar den hastighet med vilken ddmparen antingen komprimeras eller
dras isar.

2.1 CES-damparen

En stotdampare har till uppgift att absorbera energi som kan paverka fordonets
koregenskaper. Detta gors genom att ddmparen ger en kraft som &r motriktad
dess hastighet. Generellt har ddmpare hastighet som insignal och kraft som ut-
signal. Ohlins CES-démpare har dock ytterligare en insignal; styrstrémmen till
hydraulventilen, se figur 2.1.

Styrstrom [A]

op AL | =

g
Hastighet [m/s] B

Figur 2.1. Systembeskrivning av dampare dér styrstrom och hastighet ar insignaler och
kraften &r utsignal.

Démparens funktion kan delas upp i tva delar; kompressions- och returslag, has-
tigheten definieras som positiv for kompressionsslag. Uppbyggnaden &r sadan att
en hydraulventil styr funktionen for bade kompression och retur. Hydraulventilen
styrs i sin tur av en regulator som dr implementerad i en ECU, Electronic control
unit, se figur 2.6.
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Kompression

111

Gaskammare

Lackflédesstrypning
(Bleed)

I Flodesriktning

]

Figur 2.2. Skiss av oljeflodet vid kompressionsslag.

Nér ddmparen komprimeras kommer trycket att 6ka i kammare A, se figur 2.2.
Oljan tillats stromma mellan kammare A och B genom en backventil, och ddrmed
kommer trycket i kammare A och B vara vildigt lika. Da volymminskningen i kam-
mare A dr storre dn volymokningen i kammare B, eftersom kolvstangen pressas
in i ddmparen, maste en del av oljan dréneras via CES-ventilen och dirmed gar
det att styra trycket i damparens hogtryckssida. Trycket tillsammans med den
areaskillnad som finns pa kolven ger en kraft som verkar motriktad hastigheten.

Retur

1111

Gaskammare

Lackflodesstrypning
(Bleed)

I Flédesriktning

]

Figur 2.3. Skiss av oljeflodet vid returslag.

Néar ddmparen dras isdr kommer trycket i kammare B att oka, samtidigt som fl6-
de mellan kammare A och C tillats via en backventil, se figur 2.3. For att inte
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kolven skall stanna styrs flédet fran kammare B med CES-ventilen, och ddarmed
tryckskillnaden 6ver kolven.

Noterbart ar att flodesriktningen 6ver CES-ventilen alltid &r densamma, detta
har gett upphov till namnet Uniflow fér den hir ddmpartypen. Under examens-
arbetet har tillgdng till tva olika CES-system funnits, A och B. System A har
anvants under utvecklingsarbetet och system B har anvants till att undersoka om
de styrstrategier som tagits fram géar att tillimpa pa andra CES-system.

Observera strypningarna kallade ”1ackflodesstrypning”, dven kallat "bleed”, i figur
2.2 och 2.3. Dessa strypningar har till funktion att leda oljefléde d& ddmparen ror
sig med vildigt 1lag hastighet, ungefar 0 - 0.05 m/s, beroende pé strypningarnas
storlek. Vid sa laga hastigheter ar inte tryckskillnaden mellan kamrarna i dam-
paren tillrdkligt stor for att CES-ventilen ska 6ppna sig. Detta kan medféra att
kraften som genereras for laga hastigheter blir hogre &n 6nskvért.

2.2 CES-ventilen

CES-ventilen ar en tryck- och flodeskompenserad ventil som styr tryckfallet mellan
ddmparens hog- och lagtrycksida. Tryckfallets storlek kan saledes styras genom att
justera strommen till ventilen.

Solenoid

Dranering for pilotsteg

Pilotsteg
\

Huvudkégla

Huvudsteg

Inlopp

Sékerhetsventil

Strypning till pilotsteg
Utlopp

Figur 2.4. Schematisk bild éver CES-ventilen.

Ventilen &r en tvastegsventil, det vill sdga att den har ett huvudsteg och ett pi-
lotsteg, se figur 2.4. Huvudsteget har till uppgift att strypa flodet fran inlopp till
utlopp, i princip allt fléde gar via huvudsteget. For att ventilen ska ha ett liknande
beteende for flera olika tryckniviaer anvénds ett pilotsteg som anvander trycket i
inloppet till att styra huvudsteget.
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I huvudkéaglan finns en liten strypningen som tillater ett flode in i pilotsteget déar
solenoiden styr en liten strypning och dérmed trycket i pilotsteget. En lag styr-
strom gor att strypningen som styrs av solenoiden ar mycket 6ppen, vilket leder
till att trycket pa baksidan av huvudkéglan &r lagt. Det leder till att det krévs
ett lagre tryck i inloppet for att 6ppna huvudsteget. En hog styrstrom gor att
strypningen som styrs av solenoiden ar lite 6ppen, vilket leder till att ett hogre
tryck kan byggas upp bakom huvudkéaglan. Det leder till att ett hogre tryck kravs
i inloppet for att 6ppna huvudsteget. Fér ddmparen innebér detta att en hog styr-
stréom till ventilen ger styv ddmpare och vice versa.

Ventilen innehaller en sékerhetsventil dven kallad "failsafe”, som i likhet med en
tryckbegransningsventil, uppratthaller trycket i systemet och darmed en dampan-
de kraft d&ven om strommen till ventilen bryts. Detta eftersom det innebéar en
sikerhetsrisk att helt plotsligt bli helt utan ddmpning i fordonet.

2.3 Arbetsomrade

En vital skillnad mellan CES-démparen och en passiv dampare ar dess arbetsom-
rade, se figur 2.5, samt deras mojligheter att variera detta.

(=]
T

Dampkraft [N]

Passiv, Maximal dampkraft
Passiv, Minimal dampkraft
—CES, Maximal dampkraft
---CES, Minimal dampkraft

0
Hastighet [m/s]

Figur 2.5. Jamforelse av externt justerbara arbetsomraden for CES-ddmpare A och
en passiv ddmpare. I figuren kan man tydligt se att CES-ddmparen har betydligt
storre spann mellan hogsta och lagsta dampkraft 4n den passiva ddmparen, bade vid
kompressions- och returslag. Notera att figuren endast beskriver en typ av grov instéll-
ning fér den passiva ddmparen.

Nir karakteristiken/instéllningen pa en passiv ddmpare ska justeras, finns det
tva olika sétt att gora detta. Det forsta alternativet &r att grovt justera ddmpa-
rens installning. Detta gors genom att montera isar ddmparen for att kunna byta
delar av innanmétet och pa s& vis paverka lutningen pa dampkraftskurvan. Al-
ternativ tva innebdar i stéllet en finjustering av instéllningen, detta kan ofta goras
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externt utan att montera isar damparen men innebar endast en mindre forandring
av dampkraften. Denna typ av finjustering erbjuds heller inte pé alla dampartyper.

I figur 2.5 ses métdata fran en passiv ddmpare med en typ av grov instdllning,
vilken sedan har finjusterats mellan dess maximala och minimala ddmpkraft. Den
passiva ddmparen dr tdnkt att ersdttas av den CES-ddmpare som examensarbetet
bygger pa. Sa det blir naturligt att jamfora mycket av métresultaten fran CES-
démparen med just denna ddmpare.

Pa en CES-ddmpare fungerar det inte likadant. Fordelen med en CES-ddmpare
ar att den har ett vildigt stort externt justerbart arbetsomrade'. Diamparens ar-
betsomrade bestams av CES-ventilens arbetsomrade och hur den ar konfigurerad.
Detta ger alltsa CES-dédmparen mojligheten att efterlikna en méngd olika ddmpar-
typer genom att endast reglera strémmen till CES-ventilen.

Som ndmns i avsnitt 1.1 &r instdllningen pa en dédmpare alltid en kompromiss
av komfort, vaghallning och sékerhet. Detta innebér att en vanlig passiv ddmpare
anpassas, konstrueras och optimeras efter dess huvudsakliga anvindningsomra-
de, exempelvis komfort. Problemet som uppstar ar att nir den passiva ddmparen
ar anpassad for komfort kan den inte anpassas for vighallning utan att byta ut
vissa komponenter. En CES-ddmpare skulle kunna férprogrammeras for olika mo-
der som t.ex komfort, normal eller sport, s& linge de ligger innanfér damparens
arbetsomrade, se avsnitt 4.2.2.

2.4 Dynamometer

Den labbutrustning som anvints dr en dynamometer, se figur 2.6. Dynamometer-
riggen bestar av en stel ram dér ddmparen spanns upp mellan ett toppfaste och ett
hydrauliskt positionsservo. I toppféstet sitter en lastcell som méter kraften som
ddmparen ger da positionsservot aktueras vertikalt. Positionsservot styrs och &ar
aterkopplat via en dator for att folja en forutbestdmd banprofil. Positionsservots
lagesgivare gor det mojligt att méita ddmparens position. I testriggen kan dven
temperatur, styrstrom och tryck métas, dessa anvinds dock inte i arbetet.

Till dynamometern kan olika testcykler att kora ddmparen med definieras. D4
de flesta dynotester som genomfors pa Ohlins &r avsedda for passiva ddmpare &r
dven de flesta standardcyklerna avsedda for detta, vilket innebér att de saknar
strom som insignal. Ett extern spdnningsaggregat ansluts déarfor till ECU-enheten
for att forsorja solenoiden.

Det &ar onskvért att testcyklerna efterliknar de cykler som uppstar om démparen
anvéndes pa en motorcykel som kérdes pa vig. Detta eftersom det inte &r intressant
att reglera nagot som inte ska anvandas. I ett tidigt stadie ar det dock smidigt att
forenkla dessa cykler till sinusrorelser med varierande amplitud och frekvenser da
dessa ligger ganska néra en verklig cykel. Aven olika typer av ramper och stegsvar

L Arbetsomridet for CES-ddmparen ses i figur 2.5.



12 Systembeskrivning

Lastcell

Dynamometer

kraft [N] ECU
Styr Pos.
sensor
tryck [Bar] 1 0 position [m]
1 @ acceleration [m/s"2]
& temp [C] = |
— —-
. Acc
= -
styrstrom [A] - meter
<SyrErom A
méat
Styrstrom [A] till damparen
dator position [m]
—

Positionsservo

Figur 2.6. Schematisk skiss av dynamometerriggen och hur den kommunicerar med
ECU-enheten. Styrdatorn méter kraft och position fran inbyggda sensorer i dynamome-
tern, ddmparen utrustas med en separat positionsgivare och accelerometer for att forse
ECU 'n med information om tillstand.

kan vara intressant att testa.

2.5 Externa givare

Under testerna utrustades ddmparen med en ldgesgivare samt en accelerometer.
Detta for att i sa stor utstrédckning som méjligt vara oberoende av de i dynamo-
metern inbyggda sensorerna och i stéllet efterlikna ett system som kan monteras
péa en motorcykel.

Samtliga givare dr analoga och ger en métsignal pa 0-5V. De analoga signalerna
omvandlas sedan till en digital signal via en A/D omvandlare. De digitala signa-
lerna kan da anvidndas som insignal till reglersystemet i ECU “n.

Liagesgivaren ér en linjar potentiometer med en slaglingd pa 100 mm. Den &r
externt monterad pa ddmparen for att méta damparens position. Ddmparens has-
tighet onskas som insignal till reglersystemet, eftersom det ar hastigheten som
bestdmmer vilken ddmpkraft som fas ut. Genom att derivera ligesgivarens mét-
signal fas dadmparens hastighet.
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Accelerometern anviands for att méta accelerationen pa damparen. Acceleratio-
nen har ofta stor inverkan pa hydrauliska system och darfér kan det vara intressant
att méta denna. Nar tester gors i dynamometern ar accelerometern monterad di-
rekt pa ddmparens rorliga del. Om accelerometrar anvinds nir tester gors pa en
motorcykel kan det vara nédvindigt att montera en accelerometer i varje dnde
av ddmparen. Som métsignal tas skillnaden mellan accelerometersignalerna for
att vara séker pa att det dr ddmparens tillstdnd som méts och odnskade acce-
lerationer tas bort. Dessutom undviks storningar som uppstar pa grund av att
accelerometrar ar kénsliga for att tiltas, vilket kommer bli fallet om den monteras
pa en motorcykel.






Kapitel 3

Teorl

Kapitlet innehaller korta teoretiska beskrivningar av 6ppen och aterkopplad styr-
ning, framkoppling och Kalmanfilter.

3.1 Oppen styrning

Antag att ett system, G, skall styras med avseende pa en utsignal, y. Om tillréck-
lig kunskap om systemet finns kan styrsignalen, u, berdknas utan att ta hinsyn
till systemets nuvarande tillstdnd. Detta kallas 6ppen styrning. Oppen styrning
anvinder alltsa inte y for att berdkna en styrsignal, vilket krdver att nagon typ av
modell, F', finns for att systemet skall styras pa ett dnskat sitt, se figur 3.1.

Figur 3.1. Schematisk bild 6ver 6ppen styrning.

Onskvirt vore att modellen &r inversen av systemet
F=Gg! (3.1)
Det skulle ge en utsignal som &r lika med referenssignalen,
Y =GFR=GG 'R=R (3.2)

Dock uppstar ofta problem nédr G ska modelleras, om systemet ar for komplext
kan viktiga transienter missas. Dessutom kan det vara svart att implementera in-
versen av ett system om det leder rena deriveringar av referenssignalen. En modell
kan vara uppbyggd pa flera olika sétt, till exempel en 6verforingsfunktion eller en
uppslagstabell.

Fordelarna med oppen styrning ar en minskad kénslighet for matfel, samt att

15
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systemet kan ges snabba fordndringar i referenssignal utan att introducera ett
reglerfel. Nackdelarna &r att det krdvs en bra modell av systemet for att kunna
styra exakt och att styrningen inte tar hénsyn till icke métbara stérningar som
paverkar systemet.

3.2 Aterkopplad styrning

Vid styrning av ett system, G, med avseende pa en utsignal, y, dr det ofta dnskvért
att jamfora utsignalen y med dess 6nskade vérde, r. Da fas ett reglerfel, e, vilket
kan anvéndas till att justera styrsignalen. Detta kallas aterkopplad styrning, se
figur 3.2, och &r speciellt bra dar kunskapen om systemet ar begrinsad, storningar
maste beaktas eller en hog noggrannhet krévs.

-
LT

Figur 3.2. Schematisk bild 6ver ett aterkopplat system.

P-regulator Den enklaste regulatorn, F', 4r en proportionell regulator, dar regler-
felet endast forstérks med en konstant, .

up = Kpe = Kp(r —y) (3.3)

Proportionella regulatorer kraver ett statiskt reglerfel finns for kunna stélla ut en
styrsignal, se ekvation 3.3, och ddrmed blir séllan det onskade tillstandet exakt
lika referensvérdet.

I-regulator For att kunna ta bort statiska reglerfel kan en integrerande regu-
lator anvindas, dven kallat I-del.

wi = K / edt (3.4)

Denna integrerar reglerfelet, e, sé att en styrsignal stélls ut &ven om reglerfelet ar
noll. En I-del kan med férdel kombineras med en P-regululator for att 6ka snabb-
heten da en I-del kréver att ett reglerfel finns en kort tid for att rétt styrsignal
skall hinna integreras fram. Nackdelen med en integrerande regulator &r att den
kan introducera svingningar i systemet.

D-regulator For att minska oscillationer vid insvingningsforlopp kan en deri-

verande regulator inforas.

de
up = KDE (35)
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Om reglerfelet deriveras fas ett matt pa hur snabbt det gar mot noll, detta kan
anviandas for att minska styrsignalen om reglerfelet snabbt nédrmar sig noll. Det
ger en mjukare insvingning.

Denna bor kombineras med en P-regulator eller I-regulator da den endast stél-
ler ut styrsignal da reglerfelet férédndras, och darmed kréavs ndgon annan regulator
som borjar reglera.

PID-regulator De olika delarna kan kombineras till en PID-regulator, vilken
ratt installd dr snabb, har inget statiskt reglerfel och en mjuk insvingning. Styr-
signalen blir;
d

uprp = <KP€+Ki/edt+KDdi) (36)
Fordelar med aterkopplad styrning ar att det inte krdvs nagon storre kunskap om
systemet for att kunna styra det. Det kompenserar for storningar som kan paverka
systemet. Nackdelarna ar att det krévs sensorer for att kunna méta utsignaler.

3.3 Framkoppling

Framkoppling kan anvdndas bade vid aterkopplad och 6ppen styrning. Det anvinds
framst for att oka hastigheten hos systemet som regleras eller f6r att dampa ut
métbara storningar.

For att 6ka snabbheten i ett system kan nagot extra tillstand, eller referenssigna-
len, métas och lata paverka styrsignalen. Till exempel i stotddmparen ar referens-
signalen baserad pa ddmparens hastighet, men beteendet paverkas starkt av dess
acceleration. Dérfor kan accelerationen framkopplas for att justera styrsignalen.

——————— Framkopping 4‘
y
P 5

LI/ 2 MLII

Figur 3.3. Exempel pa hur framkoppling kan se ut vid ett 6ppet system.

3.4 Kalmanfilter

Teorin bakom Kalmanfilter 4r hamtad fran [5]. Antag att ett system kan beskrivas
pa tillstandsform, se ekvation 3.7.

&= Ax + Bu+ Nuvy

y=Cz+ Du+ v (3.7)
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Dér x ar systemets tillstand, u dr insignaler till systemet, v; ar processtorningar
och vy &r métstorningar. Om inte alla tillstand kan métas kan en observator skapas
for att skatta tillstanden. Detta gors genom att simulera tillstdnden och aterkoppla
med de métbara signalerna.

=A%+ Bu+ K (y — Ci — Du) (3.8)

Dér K ar en designparameter och for att beskriva hur denna paverkar skattningen
bildas skattningsfelet:
T=x—-2 (3.9)

Ekvation 3.7 och 3.8 anvéinds for att skriva om ekvation 3.9. Detta ger:
t=(A-KC)Z+ Nv; — Kvy (3.10)

Dér syns att K paverkar skattningen av tillstand pa tva sétt. Dels hur snabbt
effekten av gamla fel paverkar skattningen genom att paverka egenvirdena i ma-
trisen A — KC. K paverkar dven hur stora genomslag métfel far genom termen
—Kuvy. Med hjilp av ekvation 3.10 och satsen om tillstdndsstorlek! kan K berik-

nas. Om [vl vg]T ar vitt brus med intensitet [5711 };{12] kommer Nv; — Kvg
12 2

ocksa att vara vitt brus, men intensiteten skrivs om till
R=NRNT + KRyK" — NR;3K' — KRy KT (3.11)
Skattningsfelets kovariansmatris, P, &r da 16sningen till

(A—KC)P+P(A—KCO)" + NRINT + KRyKT — NR1;KT — KRL,NT =0

(3.12)

For att fa den optimala observatoren véljs designparametern K sa att P minimeras.
Detta kan goras med hjélp av programvaran Matlab.

1Se appendix A



Kapitel 4

Metod

Kapitlet handlar om hur arbetet har organiserats samt hur tester har utforts for
att fa fram anvindbar data.

4.1 Experimetell arbetsgang

Som beskrivs i avsnitt 1.3 har tidigare examensarbeten inom omradet varit inrikta-
de mot att skapa modeller av ddmparen. Dessa modeller har dock inte lyckats fullt
ut och déarfor &r detta examensarbetet mer inriktat mot en ”trial and error” me-
tod for att pa experimentell vig forsoka forbéattra damparens prestanda. Eftersom
vildigt manga experiment genomforts var det viktigt att ha en bra arbetsgang [6],
se figur 4.1.

Konstruera experiment
och samla in data

Data

Behdver data filtreras? > Férfina och studera Data Utvardera data J
data

k.

Nej | Ar data acceptabla? ‘

Jh

Figur 4.1. Schematisk skiss 6ver experimentell arbetsgang|6].

Infor varje test dr det viktigt att vara vil forberedd. Testerna ska planeras och

19



20 Metod

utformas sa att de genererar den information som testet var avsett for. For att
sikerstalla detta maste resultatet av testerna foljas upp och analyseras sa att
nodvandiga justeringar kan goras till nista test.

4.2 Test

Det traditionella séttet att analysera en stétddmpares funktion, karakteristik och
prestanda pa ar att testa damparen i en dynamometer. Dynotesterna genererar en
mangd data som anvéands vid analys av damparen. Dock ar det viktigt att planera
och anpassa testerna noga sa att de verkligen generarar de data som testet var
avsett for. I fallet med dynotester handlar dessa férberedelser framst om vilken
typ av testcykler som ddmparen ska utsdttas for.

4.2.1 Olika testcykler

Da en stotddmpare anvands pa en bil eller motorcykel kan dess kompressions- samt
returrdrelse i stort sett beskrivas av en sinusrorelse med varierande amplitud och
frekvens, se figur 4.2 - 4.3. Notera att med bendmningen 8 Hz, 0.25 m/s menas
svangningens frekvens samt maximala hastighets amplitud.

Pozition [m)

0 1 2 3 4 5
mTiA [l

Figur 4.2. Positionen som funktion av tiden fér en sinuskurva med frekvenserna 4 Hz
samt 16 Hz. Figuren representerar den position som positionsservot i dynamometern hade
under ett test med de tva frekvenserna i f6ljd.

Sinusrorelser ar sarskilt lampliga att anvinda vid dynamiska test av stétdampare,
dels for att de speglar en verklig applikation pa ett bra satt samt att de utsit-
ter ddmparen for en varierande hastighet i bade kompressions- och returriktning.
Detta gor det mojligt att se hur stromregleringen och kraften i dimparen beter sig
nér ddmparens hastighet passerar "nollan”; vilket ar ett kritiskt omrade eftersom
det ar svart att reglera kraften i ddmparen da flodet dr lagt och CES-ventilen i
princip inte péverkar systemet!. I en sinusrérelse varierar hastigheten under hela

1L4s mer om svarigheter vid lga hastigheter i avsnitt 6.4.2.
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Hastighet [m/s]

1 2 3 4 5
A Tl

Figur 4.3. Hastigheten som funktion av tiden for en sinuskurva med frekvenserna 4 Hz
samt 16 Hz. Figuren representerar den hastighet som positionsservot i dynamometern
hade under ett test med de tva frekvenserna i f6ljd.

testcykeln, detta innebéar att dven accelerationen varierar under hela cykeln.
Alternativet till sinusrérelser r ramp- och stegsvarstester. Ramptester innebér att
man, till skillnad fran sinustesterna, 6kar hastigheten med en konstant acceleration
upp till ett visst virde och sedan minskar hastigheten pa samma sétt, se figur 4.4
- 4.5. Ramptester kan vara intressanta om man vill se hur kraften fordndras i
ddmparen utan paverkan fran stora férdndringar i accelerationen.

Position [m|

10 15 20 25 30 35
A [l

Figur 4.4. Positionen som funktion av tiden fér en rampkoérning. Figuren representerar
den position som positionsservot i dynamometern hade under ett ramptest.
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Hastighet [m/s]

25 26 27 28
A Tl

Figur 4.5. Hastigheten som funktion av tiden fér en rampkorning. Figuren representerar
den hastighet som positionsservot i dynamometern hade under ett ramptest.

Ett stegsvarstest innebér att hastigheten snabbt dndras fran t.ex ett lagt vérde
till ett hogre viarde. Detta test kan vara intressant for att ta reda pa hur kraften
beter sig vid snabba férdndringar i hastighet.
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4.2.2 Referensmoder

For att kunna validera resultaten av testerna skapas en refrenskurva i ett F-v
diagram som métningarna skall efterlikna.

Som nadmns i avsnitt 2.3 kan olika moder fér hur dampkraften ska variera med
hastigheten skapas, se figur 4.6. I de tester som genomforts har moderna Komfort,
Normal och Sport anvénts.

Dessa moder fanns redan definierade hos Ohlins och ska motsvara vad som anses
vara ldmpliga ddmpkrafter vid de tre olika typerna av anvindningsomraden. Kom-
fort 1aget beskriver en mjuk ddmpning som gor att ojaimnheter i vigbanan inte
skapar obehag for foraren. Sport ar en dimpning som anvands till att 6ka greppet,
dér sédkerheten ar sekundér, till exempel vid racing. Normal ar ett mellanting till
de tva tidigare och motsvarar ungefiar vad som skulle anvindas i ett fordon pa
vanlig vig.

|

=)

%

g

=N

g

i@

)
Komfort
Normal

. e SHort
0 0 0,5

Hastighet [m/s)

Figur 4.6. Grafen visa olika referensmoder som anvéints under testerna. Moderna kom-
fort, normal och sport representerar olika kraftnivaer som anvéands for att skapa en strom-
referens till reglersystemet. Dessa moder ar anpassade for CES-ddmpare A.






Kapitel 5
Reglerprinciper

Kapitlet beskriver de olika delarna av styrsystemet for ett CES-system. Allt fran
befintlig styrning, hur hastigheten skattas samt till hur en framkoppling fér mins-
kad hysteres tagits fram.

5.1 Skattning av hastighet

For att kunna styra stotddmparen som en funktion av kraft-hastighet kréavs vet-
skap om vad hastigheten &r i varje 6gonblick. Detta kan goras genom att méta
ddmparens position och derivera denna. Positionssignalen maste dock filtreras for
att kunna deriveras. Filtreringen ger upphov till en tidsférdrojning som maste
minimeras for att kunna reglera snabba svingningar, se figur 5.1.

— Deriverad postionssignal
—Filtrerad deriverad positionssignal

Hastighet, [mm/s

Figur 5.1. Illustrerar tidsforskjutning som uppkommer da daémparens position méts och
sedan deriveras jamfort med att positionssignalen deriveras direkt utan filtrering. Denna
tidsférdréjning stéller till stora bekymmer vid reglering av ddmparen. Hastigheten &ar en
sinuskurva med frekvens 4 hz och amplitud 0,25 m/s.

25



26 Reglerprinciper

For att motverka tidsforskjutningen kan ddmparens acceleration métas och inte-
greras. Acceleratorsignalen behover inte filtreras da en integrator fungerar ungefar
som ett lagpassfilter. Det dr dock véldigt svart att kalibrera en accelerometer till-
réckligt exakt for att inte fa problem med att den skattade hastigheten far ett fel
som Okar med tiden, sa kallad drift, se figur 5.2. Accelerometersignalen har dven
andra felkéallor, till exempel kan felet variera med en fordndrad temperatur. Drift
uppstar pa grund av att en integral tar hinsyn till alla gamla vdrden, och om
dessa alltid ar lite for laga kommer den integrerande signalen att driva mot lagre
viarden, och vice versa.

——-Deriverad positionssignhal
— Integrerad accelerometersignal

w

Hastighet [mm/s|
(=]

Tid [s]

Figur 5.2. Jamforelse mellan deriverad positionssignal och hastighet som &r skattad
genom integrering av accelerometersignal. Figuren visar drift av den skattade hastigeten,
vilket uppstar om accelerometersignalen har ett konstant fel.

5.1.1 Kalmanfiltrering

Det ar ddrmed intressant att anvinda bade position och acceleration for att skatta
hastigheten. Det sker med hjilp av ett Kalmanfilter!. For att kunna anvinda
ett Kalmanfilter kravs en tillstandsmodell av det system som ska observeras. D&
sambanden mellan position, hastighet och acceleration ar tydliga kan ett enkelt
system skapas.
Position och hastighet véljs som tillstand, se figur 5.3

xr1 = Position

ro = Hastighet (5.1)

och accelerationen ses som en insignal

u = Acceleration (5.2)

Detta ger tillstandsfordandringarna

j?l = X2
P (5.3)

1Se avsnitt 3.4 for teorin bakom Kalmanfilter



5.1 Skattning av hastighet 27

=458 ©

Figur 5.3. Illustrering av ddmparen och hur dess tillstand viljs. Position och hastighet
ses som tillstand och accelerationen som en insignal. Positiva riktningar definieras enligt
pilarna. Noterbart ar att dampkraften definierad som motriktad hastigheten.

D& givare och signaler kan innehélla en viss felkédlla antas att ett visst fel, vy,
paverkar bada tillstanden. De métsignaler som finns &ar position, y; = x1, och
acceleration, yo = u, och dar antas ett visst métbrus, v, paverka bada signalerna.
Det férdiga systemet blir da

x4+ U+ v
(5.4)

T+

o= oo
OO O
= O = O

Yy = U+ Vo

For att vara sdker pa att detta system kan skatta tillstanden kridvs att det &ar

observerbart. Detta undersoks genom att undersoka observerbarhetsmatrisens, O,
2

rang”.

O(A,C) = {gA} (5.5)

Systemet ar observerbart och en observator kan skapas enligt avsnitt 3.4. Det gors
med hjélp av kommandot kalman i Matlab. Det finns ett antal olika designpara-
metrar i denna observator;

e Kovariansmatrisen for det brus, v1, som paverkar tillstanden.
Q = E(vioT) (5.6)

e Kovariansmatrisen for det brus, ve, som paverkar métsignalerna.

R = E(vvd) (5.7)

28e sats 3.2 i [5)]
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e Hur de olika felen, v, och vs, ar korskopplade.

N = E(vyvl) (5.8)

For enkelhetens skull antas att felen inte dr korskopplade , det vill siga N = 0.
Sedan antas att det d4r samma fel som paverkar bada tillstanden, x1 och zs. Det
leder till att @ &r en skalar. Métfelen, vy som paverkar métningarna antas vara
tva olika da det &r olika sensorer, olika skalningar och upplésning. Dérmed kan vo
antas vara en kolumnvektor med tva rader. Det leder till att R &r en 2 X 2-matris.
For att minska ner antalet designparametrar ytterligare antas att det inte finns
nagon korskoppling mellan de olika métfelen. Dérmed blir R;

R <E(%§1) E(z())§2)> (5.9)

E(v3 ) ér variansen hos felet som paverkar métning av démparens position, E(v3 ,)
dr da motsvarande for métning av ddmparens acceleration. Darmed borde det bli
mer intuitivt att bestdmma dessa och storleksférhallandet dem emellan. For en-
kelhetens skull kommer en férenklad bendmning att anvindas.

Rl = E(’U%)
Ryy = E(v3,) (5.10)
Ryo = E(v3,)

Hur de olika forenklingarna paverkar resultatet dr svart att peka pa. Dock kan
konstateras att s& fa designparametrar som mojligt ar att féredra, utan att tap-
pa noggrannhet i skattningen. Det visar sig att dessa forenklingar fungerar vl sa
linge ddmparen anvands i testrigg, se figur 5.4. Mer om hur Kalmanfiltret anvinds
pa motorcykel i avsnitt 5.1.2.

For att kunna designa Kalmanfiltret krévs ofiltrerad métdata fran ddmparen. Det-
ta erhalls genom att spela in berérda kanaler och skicka pa ECU:ns CAN-bus till
en logger. Dérefter anvinds Matlab/Simulink och den métdata som loggats for
att designa filtret s& att hastigheten skattas pa ett bra sétt, se figur 5.4. Férdelen
med ett kalmanfilter ar tydlig da skillnaden i skattning mellan kalmanfilter och
deriverad position jamfors, se figur 5.4. Resultat fran testkérningar for olika satt
att skatta hastigheten kan ses i kapitel 6.
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[ — Kalmanfiter T
E ---Position, filtfilt och deriverad

= Position, filtrerad och deriverad

- =
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.
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Figur 5.4. Figuren visar skillnad mellan olika skattningar av hastighet. Den 6vre grafen
visar for olika stegsvar och den nedre for ett sinustest. Intressant att jamfora ar tids-
férskjutningar och amplitud. Positionen &r kord genom filtfilt med ett lagpassfilter och
dérefter deriverad, denna antas efterlikna verklig hastighet bast. ”"Position, filtrerad och
deriverad”ar en lagpassfiltrering och efterféljande derivering av positionen. Noterbart ar
skillnaden i tidsférdréjning mellan kalmanfiltret och ”Position, filtrerad och deriverad”.

5.1.2 Implementering pa motorcykel

Det ar mojligt att implementera kalmanfiltret i en testrigg, men hur kommer
det att bli d& det ska anvdndas pa en motorcykel? Det &r ett par saker som &r
annorlunda.

1. Damparen kan luta kraftigt da den &r monterad pa motorcykel. Hur paverkar
det métningen av acceleration? Gar det att se lutningen som ett métfel?

2. I testrigg dr ddmparen fast inspénd i ena dnden, hur paverkar det accele-
rationssignalen om endast en accelerometer anvinds? Gar dven detta att se
som ett métfel om accelerometern dr monterad pa den ofjaddrade massan. Det
kan fungera da det dr den ofjidrade massan som ger upphov till de flesta
rorelserna hos damparen. Eller krédvs det flera accelerometrar?

3. Hur paverkar vibrationer i motorcykel de olika métsignalerna? Kan de tillfora
extra brus och stérningar?

For att svara pa detta krdvs méitdata som spelats in pa en motorcykel. Nar tester
genomfors i testrigg dr positionen och darmed hastigheten och accelerationen val-
kénd. Det ar inte fallet ndr ddmparen monteras pa en motorcykel. Darmed antas
positionssensorns signal ar ratt. For att ta fram en analytisk hastighet kors den
inspelade positionen genom kommandot filtfilt i Matlab for att undvika storning-
arna som matbrus ger, filtret som anvinds ar ett Butterworth-lagpassfilter med
ordning 8 och brytfrekvensen 40 Hz. Dérefter kan positionen deriveras for att ta
fram hastighet och acceleration. Dessa tillstind antas vara de verkliga tillstanden
och kommer att refereras till som berdknade. Filtfilt dr ett kommando som fil-
trerar en vektor med virden en gang, darefter vands vektorn och den filtreras en
gang till, och ddrmed elimineras tidsférdréjningar. For att gora detta kravs alltsa
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att alla méatvarden finns tillgdngliga och kan alltsé inte goras kontinuerligt under
drift pa en motorcykel, utan endast i analyssyfte. Av nagon anledning upptrader
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Figur 5.5. Skillanden mellan en accelerationssignal fran testkdrning med en motorcykel
och en filtrerad och tva ganger deriverad position fran samma tillfalle. Filtreringen &r
gjord med kommandot filtfilt och ett lagpassfilter. Den berdknade accelerationen ar téankt
som "ideal” acceleration d& ddmparen lutar kraftigt och ett métfel kan upptrida i den
uppmétta accelerationen. Damparen ar utrustad med en accelerometer.

en tidsforkjutning da accelerationen méts pa en motorcykel, se figur 5.5. Detta
staller till bekymmer da inte skattningen av hastighet blir lika bra som vid kor-
ning i testrigg. Skillnaden mellan graferna i figur 5.5 antas vara en kombination av
1—31ilistan ovan. De problem som uppstar pa grund av att accelerometersignalen
missar gor att tillstdndsmodeller i kalmanfiltret justeras lite. Da accelerationen &r
lite fel antas att felet v; har tva komponenter som péaverkar tillstinden separat,
det ger storre mojlighet att justera inverkan fran de olika métsignalerna. For att
minska antalet justerparametrar antas att endast positionen ses som en utsignal,
det vill sdga y = x1 + vo. Detta ger tre olika varianser att justera, samt hur de
olika felen paverkar tillstdnden. Den nya tillstandsmodellen blir, med det faktum
att accelerationen har ett stort fel,

(01 0 0.01 0
x‘(o 0)”3+(1>”+< 0 100)”1 (5.11)

y:(l 0)x+v2

Med dessa fordndringar finns framforallt tre stycken designparametrar.

R 0
R = E(vivl) = ( (1)’1 R 2) (5.12)

Ry = E(vyul) (5.13)
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Figur 5.6. Visar pa hur skattningen av hastigheten blir pa en motorcykel. Den skat-
tade hastigheten jamfors med en berdknad hastighet. Kalmanfiltret ar designat for att
minimera tidsférdrojningar utan att inféra alltfor mycket brus. Berdknad hastighet &ar
positionen kérd genom filtfilt med ett lagpassfilter och dérefter deriverad.

P& grund av att inte accelerometersignalen stimmer riktigt 6verens med den be-
raknade accelerationen méaste kalmanfiltret lita mycket pa positionssignalen for att
minimera tidsférdréjningar. Resultat enligt figur 5.6. Det blir daligt da det infors
mer brus dn nodvéindigt. Om storre vikt laggs pa accelerometersignalen kommer
samma tidsfordréjning som finns i accelerationen att uppsta for hastigheten, men
med ett i 6vrigt bra beteende.

Problem kan dven uppstéd da accelerationen ska framkopplas. Hur mycket paverkas
framkopplingen av de fel som finns i accelerometersignalen? Det &r ndgot som &r
svart att méta utan maste istdllet utviarderas av testférare. Detta da det inte ar
praktiskt genomférbar att méata kraften under kérning med motorcykel. Genom
att berdkna styrsignalerna med en beriknad och uppmatt acceleration kan den
skillnad som uppstar pa grund av tidsférdrojningen i accelerometersignalen visas,
se figur 5.7. Dar kan ses att nir inspelad acceleration anvénds blir inte styrsignalen
riktigt ratt, detta ar dock nagot som far analyseras av testforare.
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—Styrsignal, inspelad acceleration [mA]
---Hastighet [mm/s] 1
- —--Styrsignal, analytisk acceleration [mA]|

i i
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Figur 5.7. Jamforelse av styrsignaler, dér styrsignalerna beriknats med en accelerome-
tersignal som &ar inspelad pa en motorcykel samt en berdknad acceleration fér samma
tillfalle. Berdknad acceleration ar positionen kérd genom filtfilt med ett lagpassfilter och
dérefter deriverad tva ganger.
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5.2 Statisk modell for 6ppen styrning

En statisk modell for 6ppen styrning av systemet dar ddmparens hastighet ar
insignal och en stromreferens ar utsignal anvinds. En dterkopplad PID-regulator3
reglerar styrstrommen genom hydraulventilens magnetspole.

|—=—Uppmatt kraft niva 1
——Uppmatt kraft niva 2
——Uppmatt kraft niva 3
——Uppmatt kraft niva 4
——Uppmatt kraft niva 5
Uppmatt kraft niva 6
—e—Referens karakteristik

Dampkraft [N]

Hastighet [m/g]

Figur 5.8. Dampkraft som funktion av hastighet, for kompressionsslag. En referenstabell
ger ratt ddmpniva for ddmparen. De olika nivaerna &r olika konstanta styrstréommar dér
1 ar lagst.

En viss 6nskad karakteristik bestédms, till exempel genomfors samma test med pas-
siv ddmpare, med en viss instédllning, och anvinds till att skapa en referenstabell,
se figur 5.8. Problem kan uppsta da en statisk referenstabell inte tar hédnsyn till
dynamiska forlopp.

3F6r en beskrivning av PID-regulator, se avsnitt 3.2.
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5.3 Accelerationsframkoppling

Tester visar att dimparen har mycket hysteres, se figur 5.9, &ven om beteendet
blir béattre med en battre skattning av hastigheten.

Dampkraft [N]

/ — Befintlig styrning, kalmanfilter
Kraftreferens

0
Hastighet [m/s]

Figur 5.9. Dampkraft som funktion av hastighet. Damparens hysteres ar pataglig for
returslag, A markerar dir kraften bor vara hégre och B markerar dar kraften bor vara
lagre. Stromnivan motsvarar “sport”-ldge. Sinustest med frekvensen 4 Hz och hastigheten
0.25 m/s. Badde A och B intraffar under ett returslag. Detta da stromnivan var 1lag for
kompressionsslag och ingen hysteres uppstod.

Onskvirt vore om didmparen, till beloppet, gav mer kraft da hastighet och ac-
celeration ar likriktade, det vill sdga sign(a) = sign(v), A i figur 5.9, samt att
dédmparen, till beloppet, gav mindre kraft da hastighet och acceleration dr motrik-
tade, sign(a) # sign(v), B i figur 5.9, for att den genererade kraften skall nirma
sig referensen, se figur 5.9 och 5.10. Detta 16ses genom att oka styrstrommen dar
kraften bor vara hogre samt minska styrstrommen déar kraften bor vara lagre.
De omraden déar strommen skall férandras dr sidana dér accelerationen inverkar.
Dérfor kan det vara intressant att framkoppla accelerationen. Den enklaste versio-
nen av framkoppling &r en proportionell férstarkning, dock med olika tecken for
returslag och kompressionsslag for att folja resonemanget ovan, se figur 5.12.

iffeomp =  Kyp-a

: 5.14
ipfres = —Kyp-a (5.14)

De stromkurvor som anvénds vid utveckling av framkopplingen har en lag strom-
niva for kompressionsslag, vilket ger mycket ldgre hysteres &n en hog stromniva, se
figur 5.11. Detta gor att framkopplingen endast behéver anvindas pa returslagen,
och darmed blir det lattare att utvirdera resultaten, och se vilka resultat som
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—Reglerfel [N]
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Figur 5.10. Visar pa att reglerfelet &r som storst dé accelerationen ar stor och minskar
da accelerationen minskar. Det syns frimst pa returslag, detta da strémnivan ar lag for
kompressionslag, vilket ger mindre hysteres.
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Figur 5.11. Visar pa skillnader i stromniva som finns for kompressionslag och returslag.
Simulering for sinustest med hastighet 0.25 m/s och frekvens 4 Hz, och stromniva Sport.

kommer fran framkoppling pa returslagen.

En proportionell framkoppling gor att ddmparen far ett bra beteende. Dock krévs
olika forstarkningar for olika svingningsfrekvenser. Detta skulle kunna lésas genom
att anta att damparen alltid utsitts for en sinuskurva, och darmed skatta sving-
ningsfrekvensen. Det kan goras genom att méta tiden mellan nollgenomgangar for
hastigheten. Antag att tiden mellan tva nollgenomgangar ar halva periodtiden sa
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Speed_obs

Figur 5.12. Visar styrsystemet med framkoppling.

kan frekvensen raknas ut. Detta visade sig dock svart att implementera pa ett bra
sitt samt att en sddan skattning missar da ddmparen far andra hastighetsprofiler,
till exempel ett stegsvar. Darfor valdes att inte anvdnda en skattning av frekvens.

Antag att da hastigheten &r hog sa dr frekvensen hog. Detta bor stdmma da
det endast finns en begransad slaglingd. For att damparen ska kunna utsittas for
hoga hastigheter kravs alltsa att de inte uppstar under alltfor lang tid. Med detta
antagande kan framkopplingen goras beroende av hastigheten, Ky = f(v), och
borde ddrmed paverka olika frekvenser.

Néar en integrerande framkoppling testades gjordes upptéickten att férstarkningen
borde vara hog néra noll och mindre fér hogre hastigheter. Det leder till att fram-
kopplingen inte okar kraften for mycket vid max amplitud vid sinustest. Vilket
dven leder till att kraften inte minskar fér fort d4 ddmparen retarderar, se figur
5.13. Implementeringen av detta gors med hjilp av en uppslagstabell, vilket dven
gor det latt att justera de olika virdena, se figur 5.14.

For att oka antalet designparametrar i framkopplingen kan férstarkningen delas
upp i fyra delar, se figur 5.15.

1. v > 0 och sign(a

(a) =
2. v > 0 och sign(a)
(a) =
(a)

3. v < 0 och sign(a

Detta leder till att framkopplingen kan justeras mer exakt beroende pa vilket bete-
ende stotddmparen har. Olika CES-system kan generera kraft olika fort, beroende
péd hur ddmparen &r designad. Exempel pa hur detta anvindes finns i avsnitt 5.5.
Exempel pa hur framkopplingen delas upp i olika delar ses i figur 5.16.
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Figur 5.13. Visar tva sinustester, bada med frekvensen 4 Hz. Den &6vre har en max
hastighet pa 0.1 m/s och den nedre 0.25 m/s. Framkoppling av accelerationen med en
konstant, Kys. Visar pa hur en forstdrkning som far ett bra beteende for en lag hastighet

gor att kraften avtar fér snabbt da ddmparen retarderar vid den hogre hastigheten, se A
i nedre grafen.
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Figur 5.14. Styrstrom som funktion av tid. Ett exempel pa hur accelerationsframkopp-
ling paverkar styrstrommen. Framkoppling enligt ekvation 5.14.
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—Acceleration [mm!sz]
-~-Hastighet [10™" * mm/s]

446
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Figur 5.15. [llustrerar de olika omraden dér framkopplingen kan stéllas in separat.

=——Retur, sign(a)=sign(v)
—-==Retur, sign(a)zsign(v)
e Kompression, sign{a)=sign(v)
==Kompression, sign{a)=sign(v)
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Figur 5.16. Beskriver hur framkopplingen &r hastighetsberoende och uppdelad i fyra
delar.
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5.4 Utvecklad styrning
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Acceleration

Kalman fiter Current Look-up

Figur 5.17. Illustrerar hur styrsystemet utvecklats for att minska hysteresen i CES-
system.

For att f4 ett bra beteende pa Ohlins Racing:s CES-system krivs att hastighe-
ten skattas pa ett bra sitt, till exempel med ett Kalmanfilter, se avsnitt 5.1.1.
Accelerationen framkopplas for att hantera dynamiken i ddmparen, se avsnitt 5.3.
Referenstabellen finns kvar for att styra statiska beteenden. Hela styrsystemet kan
ses i figur 5.17. For resultat se kapitel 6.

5.5 Implementering i olika CES-system

Avsnittet beskriver arbetsgangen for att fa ett CES-system med bra dynamik.
Arbetet med utvecklingen av styrsystem ar gjort pa CES-ddmpare A. De teorier
som tagits fram testas pa CES-ddmpare B, detta for att validera att styrningen
fungerar for olika CES-system. Arbetsgangen kan anvindas d& CES-damparen
ar tankt att styras med ett antal olika karakteristikor, till exempel Sport och
Komfort.

1. Bestdm olika karakteristikor féor damparen. Till exempel olika installningar
for en passiv ddmpare, se figur 5.18.

2. Skapa en statisk referenstabell.

3. Genomfor tester for att undersoka damparens dynamik. Detta gors helst med
sinustester for ett antal olika hastigheter och frekvenser.

4. Beroende pa ddmparens dynamik da den endast styrs med en statisk modell
justeras accelerationsframkopplingen for att styra dynamiken i démparen och
ddrmed minska hysteresen. A i figur 5.19 visar pa de omraden dér strommen
bor bli storre, da kraften bor vara storre. B i figur 5.19 visar pa de omra-
den dér strommen bér bli mindre, da ddmparen genererar for mycket kraft.
Denna ddmparen styrs med en hastighetsberoende foérstarking som &r upp-
delad i fyra olika omréden, se avsnitt 6.3 for resultat. Forstarkningarna kan
bestdmmas genom att experimentella tester justera sa att ett bra beteende
fas. Om forstarkningarna ar lika for flera hastigheter kan de ersédttas med en
konstant forstérkning.
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—Sport
Comfort

Kraft [N]

0
Haatichat [m/al

Figur 5.18. Resultatet fran en rampkorning med en passiv ddmpare. Resultatet anvands
till att skapa referenserna Sport och Komfort.

CES, utan framkoppling
Referens

Dampkraft |N|
=

Hastighet [m/s]

Figur 5.19. Test av ddmparens dynamik. Sinustest, 4 Hz, hastigheten 0.25 m/s och
stromnivan ar Sport. Styrningen ar endast gjord med modellen for 6ppen styrning, alltsa
utan accelerationsframkoppling. A visar dar ddmparen genererar for lite kraft och B visar
dir ddmparen genererar for mycket kraft i forhallande till referensen.

5.6 Forkastade idéer

Under arbetet med att minska hysteresen i stétddmparen anvindes ett par olika
metoder som forkastades.

Ett tydligt samband som syntes tidigt var att ddmparen inte ger tillrdackligt med
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kraft da den accelereras och for mycket kraft da den decelereras. Detta gav upphov
till idén att multiplicera den styrstréom som beréknas i modellen fér 6ppen styrning
med en konstant, k. Dar k > 1 d& sign(v) = sign(a) och k < 1 d& sign(v) # sign(a).
Denna metod fungerade daligt,da den har en tendens att inducera svingningar i
testriggen. Svingningarna uppstod da ddmparen fick ett stort hopp i styrsignal.
Déarmed uppstod tanken att en mjuk 6vergang mellan att oka styrstrommen till
att minska styrstrommen skulle ta bort svingningarna. Om kraften kan minskas
d& sign(v) # sign(a) sa borde hysteresen minskas betankligt. En mjuk évergang
borde intriffa om en signal integreras. Darfor gjordes forstédrkningen, k, om till en
integral som verkar dd omradet sign(v) # sign(a) nas.

iref,adjust = i'ref (1 - /kzdt) (515)

Likt en enkel framkoppling fungerar detta endast for enstaka hastigheter och fre-
kvenser. For de andra sa minskar inte strommen tillrickligt eller s minskar den
for mycket. For att motverka detta sa gjordes k; till en funktion av hastighet.
Onskvirt verkade att en storre konstant var bra for laga hastigheter och en ligre
konstant for hoga hastigheter. Darmed valdes en funktion som &ar stor for laga
hastigheter och en som &r liten for hoga hastigheter.

ki =k (Vmaz — v) (5.16)

Dér k och v,,4, dr designparametrar. Detta system fungerade férhallandevis bra.
Ett problem &ar att integralen ofta introducerade svingningar i systemet, nagot
som inte ar onskvirt. Det kommer kanske inte intrédffa pa en motorcykel da en
dynamometer forcerar rorelsen, ndgot som inte gors i verklig applikation. Dock
kan de sjalvsdngningar som upptriader komma att ge konstiga beteenden pa en
motorcykel. Aven det faktum att integralen tar sin stor hinsyn till gamla virden
ledde till beslutet att skrota denna idé. Det &r styrprincipen med integraler som
gav idén om att gora en hastighetsberoende framkoppling.

Resultat fran denna metod finns i avsnitt 6.5.

5.7 Kraftaterkoppling

Under inledningen av examensarbetet gjordes en del dynotester déar kraften som
uppmittes i lastcellen aterkopplades till reglersystemet, se figur 5.20. Eftersom
det i nuldget inte finns nagot bra sitt att kontinuerligt méta dampkraften pa en
motorcykel s& kunde kraftaterkopplingen endast testas i dynamometern.

Malet med kraftaterkopplingen var att forséka skapa en reglering som fick kraften
att folja referensen sa bra som mojligt. Om detta lyckades skulle strémmen kunna
loggas och dess beteende vid olika kritiska punkter skulle kunna anvindas som
underlag for det fortsatta arbetet.

For att kunna anvinda ett aterkopplat system kravs en referens, vilken skapades
med en uppslagstabell dar hastighet &r insignal och 6nskad kraft &r utsignal. For
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Figur 5.20. Enkel skiss av kraftaterkopplingen med hastighet som insignal. Vid testerna
skattades hastigheten genom att filtrera och derivera positionen.

att gora regleringen si enkel som méjligt anvindes en P-regulator?. P-regulatorn
ger den 6nskade strommen genom ventilen, och en separat aterkoppling styr att
den verkliga strommen blir rétt.

Resultat av kraftaterkoppling kan ses i avsnitt 6.6. Slutsatserna &ar att det &ar
otroligt svart att implementera en aterkoppling av kraften. En begréansad tid lades
pa kraftaterkopplingen da malet inte var att 16sa detta problem d& det inte &r
aktuellt att implementera pa en motorcykel inom kort. Dock erhélls lardomen att
det ar viktigt att méta rétt signaler.

4Se avsnitt 3.2 for teori bakom P-regulatorer.



Kapitel 6

Resultat

Kapitlet innehaller resultat som uppnatts under examensarbetet. Hur mycket batt-
re blev ddmparen av att hastigheten skattas mer exakt? Hur stor forbattring goér en
accelerationsframkoppling? Vilken styrprecision har systemet? Gar resultatet att
anvianda pa andra CES-system? Det ar exempel pa fragestdllningar som besvaras.

6.1 Skattning av hastighet

For att kunna forbéttra prestandan pd ddmparen krévs att hastigheten skattas
pa ett bra sitt i friga om tidsforskjutning och amplitud, detta kan goras med
ett kalmanfilter. Efter parameterjustering fas en skattning av hastigheten, vilken
fungerar tillfredsstdllande for applikationen samt ger en béattre uppskattning an
tidigare resultat.

o
T

Dampkraft [N]

—Ursprungli.gt filter
—Hastigheten skattas med kalmanfilter

0
Hastighet [m/s]

Figur 6.1. I F-v grafen ses minskningen av den hysteres som uppstar da hastigheten
skattas med ett kalmanfilter i stéllet for att skattas med en lagpassfiltrering f6ljt av en
derivering. Testet ar gjort for en hastighet pd 0.25 m/s med en frekvens pa 4 Hz.

43



44 Resultat

Enligt figur 5.4 fas en mycket battre uppfattning om hastigheten, vilket ger testre-
sultat enligt figur 6.1 - 6.3. Jamforelsen mellan de olika sétten att skatta hastighet
visar en klar forbéattring med Kalmanfilter. En opassande signalfiltrering foljt av
en derivering visar tydligt att tidsférdréjningen gor sa att ECU:n en kort stund
forsoker styra strom for ett kompressionsslag en bit in pa returslaget och vice
versa, A i figur 6.1.

I figur 6.1 blir resultatet véldigt mycket bittre bara av att hastigheten skattas pa
ett battre satt. Dock kan noteras att ddmparen kors i Normal-lage, vilket ger en
forhallandevis lag stromniva, samt att en 4 Hz sinuskurva &r relativt langsam. Vid
sinustest med 8 Hz ar beteendet sdmre igen, se figur 6.2.

Ursprungligt filter
——Hastigheten skattas med kalmanfilter

[=]
T

Dampkraft [N]

0
Hastighet [m/s]

Figur 6.2. I F-v grafen ses minskningen av hysteres som uppstar da hastigheten skattas
med ett kalmanfilter i stéllet for att skattas med en lagpassfiltrering f6ljt av en derivering.
Testet ar gjort for en hastighet pa 0.25 m/s med en frekvens pa 8 Hz.

Skattningen av hastighet skulle troligen kunna goras pa lite andra sétt, till exempel
kan den tillstandsmodell som skapas anvidndas till att skapa en observator som
aterkopplar métviarden utan att ta hénsyn till brus och felkéllor. Att det blev
just kalmanfilter beror pd att den tar hand om métbrus och kan korrigera for
fel i matningar. Dadmparen skulle kunna fa bra prestanda enbart med hjilp av en
forbéattrad hastighetsskattning och en béattre referenstabell. Dock finns det risk att
referenstabell kan bli stor och klumpig att skapa. Troligen blir det smidigare att
styra dynamiken med en accelerationsframkoppling.



6.2 Framkoppling 45

6.2 Framkoppling

Genom att inféra en béattre skattning av hastighet forbattras prestandan avsevért

for vissa korfall. Det finns dock omréaden som inte forbattras lika mycket, se figur
6.3.

Ursprunglig filtrering
—Hastigheten skattas med kalmanfilter

Dampkraft [N]

0
Hastighet [m/s]

Figur 6.3. I F-v grafen ses hur hysteresen minskar da hastigheten skattas med ett
kalmanfilter i stallet for att skattas med en lagpassfiltrering foljt av en derivering. Testet
ar gjort for en hastighet pa 0.25 m/s med en frekvens pa 8 Hz och korldge sport.

For att minska hysteresen installeras en framkoppling som ar hastighetsberoende.
Dérmed forbéttras prestandan avsevart, se figur 6.4 - 6.5.

Dampkraft [N]

——Hastigheten skattas med kalmanfilter
——Kalmanfilter samt acc.framkoppling

0
Hastighet [m/s

Figur 6.4. I F-v grafen ses hur hysteresen minskar da regleringen utdkas ytterligare
med en accelerationsframkoppling. Testet &r gjort for en hastighet pd 0.25 m/s med en
frekvens pa 8 Hz och korldge sport.
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Dampkraft [N]

——Hastigheten skattas med kalmanfilter
——Kalman filter med framkoppling

0
Hastighet [m/g]

Figur 6.5. I F-v grafen ses hur hysteresen minskar da regleringen utokas ytterligare med
en accelerationsframkoppling. Testet ar gjort for en hastighet pd 0.1 m/s med en frekvens
pa 4 Hz och korlage sport.

Sinustester upp till 8 — 10 Hz gar att fa till pa ett bra sitt, men frekvenser Gver
detta ar valdigt svart att reglera, se figur 6.6. Det beror pa att svarstiden i hyd-
raulventilen far betydelse samt att rorelsen pa kolven &r véildigt liten, l4s mer om
detta i avsnitt 6.4.

Déampkraft [N]

0
Hastighet [m/s]

Figur 6.6. Grafen visar hur regleringen brister for hoga frekvenser, i detta fall 12 Hz
och 16 Hz vid 2.5 m/s. Hér borjar CES-ventilens svarstid vara en stor del av ett slag och
dérmed paverkar det prestandan véldigt mycket.
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Den utvidgning av styrsystemet, framkoppling och kalmanfilter, som gjorts mins-
kar tydligt hysteresen i systemet, men fragan dr da hur bra &r prestandan? Detta
testas genom att folja samma arbetsgang som i avsnitt 5.5. Ddmparna som an-
vands ar en passiv dampare, vilken fungerar som referens, samt CES-ddmpare A.
Resultat for detta finns i figur 6.7 - 6.8.

Passiv
—CESA

(=]
T
i

Dampkraft [N]

0
Hastighet [m/s]

Figur 6.7. I figuren ses resultatet av en sinuskorning, 4 Hz och 0.25 m/s. Har ses att en
CES-dampare kan stéllas in sa att den fungerar i stort sett lika bra som en vanlig passiv
démpare.

Passiv
—CESA

[=]
T
i

Dampkraft [N]

0
Hastighet [m/s)
Figur 6.8. I figuren ses resultatet av en sinuskérning, 8 Hz och 0.25 m/s. Har ses att en
CES-dampare kan stéllas in sa att den fungerar i stort sett lika bra som en vanlig passiv

dampare.

CES-systemet genererar konsekvent lagre kraftvid kompressionsslag, skillnaden
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ar dock véldigt liten och déarfor justerades inte detta. For returslag géller att
kraften fran CES-systemet ligger véldigt ndra den fran referensddmparen. Uniflow-
dédmparen uppvisar ungefdr lika mycket hysteres som referensddmparen upp till
8 Hz, sen hinner den inte med. Noterbart &r att nédra noll i hastighet vid vissa
korningar ar hysteresen mindre féor CES-systemet &n for den passiva ddmparen, se
figur 6.9 - 6.10.

o
T

Dampkraft [N]

0
Hastighet [m/g]

Figur 6.9. I figuren ses resultatet av en sinuskérning, 2 Hz och 0.1 m/s. Har ses att en
CES-ddmpare kan stéllas in sa att den fungerar i stort sett lika bra som en vanlig passiv
ddmpare. Notera att beteendet néra noll i hastighet ar battre for CES A-damparen an
for referensdamparen.
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——CESA

Passiv

[=]
T

Déampkraft [N]

0
Hastighet [m/s]

Figur 6.10. I figuren ses resultatet av en sinuskorning, 4 Hz och 0.1 m/s. Hér ses att en
CES-dédmpare kan stéllas in sa att den fungerar i stort sett lika bra som en vanlig passiv
dampare. Notera att beteendet ndra noll i hastighet ar battre for CES A-ddmparen an
for referensdamparen.

6.3 Implementering i olika CES-system

Resultatet i detta avsnitt visar hur vil de kunskaper som tagits fram stdmmer f6r
olika CES-system. Tidigare resultat i kapitlet grundar sig pa tester gjorda med
CES-dampare A. Testerna i detta avsnitt dr gjorda med CES-ddmpare B for att
validera att styrningen fungerar for flera dampartyper.

Testkorningar med ddmpare B visar pa att en framkoppling borde anvédndas for att
férbéttra dynamiken, se figur 5.19. Samma struktur pa framkopplingen anvinds
som for tester med ddmpare A. Endast de numeriska véardena pa forstarkningarna
justeras. Resultatet av framkopplingen kan ses i figur 6.11.

Det gar att implementera styrprinciperna péa olika CES-system. Dock har hyd-
raulventilen en svarstid som mérks véldigt tydligt. Svarstiden gor att kraften som
genereras kommer forst efter ett litet tag. Detta syns tydligt nér sinustester med
olika frekvens jamfors, se figur 6.12.
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Resultat

Diampkraft [N]
o

0
Hastighet [m/g]

Figur 6.11. Resultat av implementation av styrsystem pa CES-ddmpare B. Sinustest
dér frekvensen &r 4 Hz och hastigheten 0.25 m/s.

Dampkraft [N]
[=]

0
Hastighet m/s]

Figur 6.12. Resultat av implementation av styrsystem pa CES-dampare B. Sinustest

dar frekvensen verieras mellan 8,12,16 Hz och hastigheten 0.25 m/s. Inringat ar de
problem som uppstér inialt vid ett kompressions- eller returslag.
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6.4 Begransningar

Det vore sjalvklart onskvart att lyckas fa till en reglering som gjorde att damp-
kraften foljde referensen helt perfekt. Dock ar detta vildigt svart och det beror
framst pa foljande faktorer.

e Svart att reglera vid laga hastigheter
e Svart att reglera vid hoga frekvenser

e Svarstiden i CES-ventilen

6.4.1 Svart att reglera vid laga hastigheter

I de tester som genomforts ses i F-v-diagramen att oavsett vilken typ av reglering
som anvands sa erhalls i princip samma resultat for laga hastigheter. Exempel pa
detta ses i figur 6.13 samt om man jamfor figurerna B.1, B.2, B.3, B.4 i appendix
B. Att de inringade omradena kring origo i diagramen &r vildigt lika varandra
vid valdigt olika typer av tester, tyder pa att detta omrade ar vildigt svart att
reglera. Det vill sdga att da hastigheten ar 1ag kan inte grafens utseende paverkas
namnvart.

——Befintlig styrning
Kalmanfilter
—Kalmanfilter och framkoppling

Dampkrafi [N]

0
Hastighet [m/s]

Figur 6.13. Figuren visar att det inringade omradet ser i princip likadant ut oavsett
vilken typ av reglering som anvinds. I detta fall jaimfoérs den tidigare regleringen med
korningar med det nya kalman filtret och accelerationsframkoppling. Figuren ar resultatet
av en sinuskorning vid 4 Hz med hastigheten 0.25 m/s.
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Anledningen till detta ar att vid sa laga hastigheter ar det lattare for flodet att
ga genom lackflodesstrypningarna dn genom CES-ventilen, se figur 2.2 samt 2.3.
Vilket styrker att omradet kring origo har begrdnsad reglerbarhet, eftersom det
krévs ett flode genom CES-ventilen for att kunna styra kraften i dimparen. Detta

beteendet kring origo kan &ven ses da tester gors med olika nivier av konstant
strom till CES-ventilen, se figur B.5.

6.4.2 Svart att reglera vid hoga frekvenser

Testresultaten visar att regleringen fungerar bra upp till frekvenser pa 8 Hz for
att vid 12 Hz och uppéat fungera sdmre och sdmre allt eftersom frekvensen okar,
se figur 6.6. Detta beror till storsta del pa att nir frekvensen okar sd minskas
dédmparens slaglingd och ddrmed den oljevolym som passerar ventilen, se figur

6.14. Som namnt tidigare dr mojligheten att styra flodet genom ventilen nyckeln
till att kunna styra kraften i ddmparen.

— Kompressionsslag, 0.1 m/s
=== Returslag, 0.1 m/s

Kompressionsslag, 0.25 m/s
-==Returslag, 0.25 m/s

o
o

=)
o)

Reglerbar oljevolym [m?]

=)
=

N,
NN e
0.2+ 4

T
0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45
Frekvens [Hz]

Figur 6.14. Figuren visar hur den oljevolym som passerar CES-ventilen varierar med

frekvensen, vid kompressions- respektive returslag. Noterbart &r att kurvorna &r som
brantast upp till ca. 12 Hz for att sedan plana ut, vilket tyder pa att Gver ca. 12 Hz

kravs en mycket noggrannare reglering for att uppna bra resultat. For berdkningar, se
appendix B.2, ekvation B.1, B.2 och B.3.

6.4.3 Svarstid i hydraulventilen

CES-ventilen har en svarstid pa ungefir 5 ms, vilken vid hoéga frekvenser bidrar till
en stor procentuell tidsforskjutning i regleringen, se figur 6.15. Resultatet blir att
dven d& hastigheten har passerat omradet dar lackflodesstrypningen spelar stor
roll kan det dr6ja innan kraften i ddmparen byggs upp, se A i figur 6.12. Det
faktum att problem med svarstiden syns tydligare vid tester med ddmpare B &n
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50, T T T T T

45

40 4

35+ +

30 +

25+ =

Felprocent (%]

20,

| i I | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekvens [Hz]

Figur 6.15. Figuren visar hur stor del CES-ventilens svarstid pa 5 ms inverkar pa ett
kompressions- eller returslag. Exempel ur figur: Vid 20 Hz motsvarar 5 ms 20 % av
tiden for ett kompressions- eller returslag. Detta medfor att signalen fran reglersystemet
kommer nér 20 % av kompressions- eller returslagsrérelsen redan genomforts.

ddmpare A kan bero pa att ndgon del av mekaniken i dimparen inte fungerar som
planerat.
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6.5 Forkastade idéer

Tanken att oka eller minska styrstrommen med en forstarkning, k, har en tendens
att introducera svéngningar i testriggen, se figur 6.16.

(=]

Dampkraft [N]

Hastighet [m/s]

Hastighet [m/s]

Position [m]

Figur 6.16. Visar de problem med svingningar i testriggen som uppstod da styrstrom-
men varierades med en konstant, k.

For att motverka sviangningar infordes en integrerande minskning av styrstrom-
men. Detta gav bra resultat for olika hastigheter och frekvenser, beroende pa
forstarkningen, k;, se ekvation 5.15 och figur 6.17 for resultat. Dock finns fortfa-
rande problem med att systemet introducerar svingningar i testriggen for vissa
frekvenser.

Det faktum att en integrerande framkoppling framst tar hdnsyn till ?gammal” data
gor att det inte kinns riktigt aktuellt att forsoka implementera pa en applikation
dar insignalen, véigen, kan betraktas som brus.

6.6 Kraftaterkoppling

Tester med att aterkoppla kraften gav en viktig lirdom. Vikten av att méta rétt!
Eftersom testriggen &ar ett aterkopplat reglersystem och ddmparen, for dessa test,
ocksa ar ett aterkopplat system fas nagon typ av sjilvsvingning mellan de tva
systemen, se figur 6.18. Detta beror antagligen dven pa att i dynamometern sa ar
rorelsen patvingad, vilket inte ar fallet pa en motorcykel.

Detta forsokte &tgérdas genom att minska forstarkningen, K, vilket dock inte
gav nagot béttre resultat. En del av problemen kan &ven bero pa att métning av
position och kraft via testriggen inte fungerade speciellt bra och inte var enkelt att
atgirda. Detta kan ha gett upphov till att tidsfordrojningar har erhallits. Vilket i
s& fall kan ha bidragit till att 6ka problemen med sjilvsvingningar.
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Dampkraft [N]

0
Hastighet [s]

Figur 6.17. Resultat for framkoppling som integreras. Sinustest med frekvens 4 Hz och
0.25 m/s. Det ar tydligt att det fungerar att integrera en framkoppling i testrigg.

o
T

Dampkraft [N]

Hastighet [m/s]
=

Position [m]

Figur 6.18. Visar pa de problem som uppstod vid kraftaterkoppling. P-v-grafen skall
inte ha nagra svingningar, da fungerar testriggen som planerat.

Kraftaterkopplingen las pa hyllan utan att bli 16st d& det ansags kosta mer tid &n
det sparar for att 16sa problemet med 6ppen styrning.






Kapitel 7

Diskussion och forslag pa
vidare arbete

Malet med examensarbetet var att via experimentella tester forbattra prestandan
hos CES-damparen. Vi kan konstatera att resultatet har blivit lyckat. Hysteresen
miskades kraftigt da hastigheten skattades med ett kalmanfilter. Nér sedan en
accelerationsframkoppling lades till detta forbattrades resultatet ytterligare. Men
resultaten visar dven att det finns en del kvar att gora.

Exempelvis har det varit stora problem med frekvenser fran 12 Hz och uppat.
Problem vid hoga frekvenser beskrivs i resultatet och beror detta till stor del pa
att CES-ventilen har en svarstid pa ca. 5 ms som gor att systemet blir f6r langsamt
vid hoga frekvenser. Detta i kombination med att slaglingden pa ddmparen mins-
kar mycket vid hoga frekvenser sa att den reglerbara oljevolymen genom ventilen
blir liten, gor att det blir svart att reglera dampkraften med storre noggrannhet.

Resultaten visar dven pa att omradet kring "nollan” i F-v diagramen var svart
att reglera. Detta antas bero pd att det ddmparen &r utrustat med lackflodes-
strypningar som ska minska den kraft som behdvs for att initiera en rorelse pa
ddmparen. Vid de laga hastigheterna kring "nollan” gar flodet helt enkelt genom
lackflodesstrypningarna i stéllet for genom CES-ventilen.

Aven de backventiler som anvinds har en viss svarstid och ett visst beteende som
paverkar dynamiken i damparen. Detta kan paverka omradet kring noll mycket,
dock har justering av dessa inte ingatt i detta examensarbete.

Vad kan man da gora for att atgirda detta? Den forsta tanken dr att om man
kan minska svarstiden péa ventilen sa har man mycket att hamta pa de hogre fre-
kvenserna. Eftersom det verkar fullt mojligt att konstruera ett kalmanfilter som
med vildigt hog noggrannhet skattar hastigheten i systemet ar det endast svars-
tiderna i 6vriga systemet som fortfarande ger tidsforskjutningar. I ett system som
ar sa snabbt som CES-systemet, dr varje millisekund viktig. For att 16sa svarig-
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heterna att reglera vid laga hastigheter behéver man antagligen lagga tid pa att
understka hur mekaniska delar av damparen kan forbattras for att ge onskat be-
teende.

Vidare kan kalmanfiltret utvecklas genom att 6ka samplingsfrekvensen. Det borde
gora att skattningen kan bli mer exakt. Det dr dock nagot som far undersékas mer
noggrannt.

For att vara sidker pa att framkopplingen fungerar pa en motorcykel kan det va-
ra Onskvart att utrusta ddmparen med tva accelerometrar, &ven om det gar att
skatta hastigheten med en accelerometer. Om uppmaétt acceleration inte stAmmer
tillrackligt val 6verens med verklig acceleration kommer framkopplingen troligen
att missa och reglera pa fel omrade. En annan fordel som fas av att anvinda tva
accelerometrar ar att odnskade vibrationer kan forsvinna om de uppstar i bada
accelerometrarna.

En tankbar fortsidttning for utvecklingen av damparens styrsystem &r att utveckla
framkopplingen s den blir en tabell som tar hdnsyn till fler variabler, till exempel
frekvens.

Resultatet av examensarbetet har gett en klar 6kning av CES-systemets prestanda
for frekvenser upp till 12 Hz. Detta medfor att den kraft som onskas i ddmparen
stammer Gverens med den som faktiskt stélls ut i mycket storre utstriackning. Néar
det finns en sidkerhet i vad kraften kommer att vara forbéttras férutsdttningarna
for att olika 6vergripande styrstrategier ska kunna tillampas.



Litteraturforteckning

1]

[2]

Industriell reglerteknik, Kurskompendium. Institutionen fér systemteknik,
ISY, Linképings Universitet. 23 December 2008.

R. Loman. Modellering och simulering av en semiaktiv motorcykelddmpare.
Examensarbete MMK 2010:22 MDA 360. Industriell teknik och management,
KTH. 26 Februari 2010.

J. Séderberg. Black-box modeling of a semi-active motorcycle damper. Exa-
mensarbete XR-EE-RT 2011:001. Electrical Engineering, KTH. Februari 2011.

J. Y. Wong. Theory of Ground Vehicles. John Wiley & Sons Inc, 3:e utgavan,
2001.

L. Ljung och T. Glad. Reglerteori, Flervariabla och olinjara metoder. Student-
litteratur, 2:a utgavan, 2003.

L. Ljung och T. Glad. Modellbygge och simulering. Studentlitteratur, 2:a
utgavan, 2004.

59






Bilaga A

Tillstandsstorlek

Denna appendix beskriver satsen 5.3 i [5]. Bevis star att finna pa sidorna 142 — 143

i[5].
Betrakta systemet
= Ax + Bv

dér v ar vitt brus med intensitet R.
z=(pl — A" Bv
Vilket visar att, om A &r stabil, x:s spektrum &r
. —1 T . —1 T
O, (w) = (iw] — A)"' BRB ((ZOJI — A) )

Da blir storleksmaéttet, kovariansmatrisen, for x

Sats om tillstandsstorlek

(A1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

Lat I, vara definierat enligt ovan, dér A:s alla egenvirden ligger strikt i stabili-

tetsomradet. Da géller att II, &dr losningen till matrisekvationen

AlL, + 11, AT + BRBT =0
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Bilaga B

Begransningar

B.1 Svart reglera vid laga hastigheter

o
T

Dampkraft [N]

Hastighet [m/s]

Figur B.1. Figuren &r resultatet av en sinuskorning vid 4 Hz med hastigheten 0.1 m/s
med CES-ddmpare A. Observera det inringade omradet och jamfér med samma omrade
i figurerna B.2, B.3 och B.4. Notera liketen mellan dessa omraden kring origo.
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=]
!

Dampkraft [N]

0
Hastighet [m/s|

Figur B.2. Figuren &r resultatet av en sinuskérning vid 4 Hz med hastigheten 0.25 m/s
med CES-ddmpare A. Observera det inringade omradet och jamfér med samma omrade
i figurerna B.1, B.3 och B.4. Notera liketen mellan dessa omraden kring origo.

Dampkraft [N]
(=]

Hastighet [m/s|

Figur B.3. Figuren ar resultatet av en sinuskorning vid 8 Hz med hastigheten 0.1 m/s
med CES-dampare A. Observera det inringade omradet och jamfér med samma omrade
i figurerna B.1, B.2 och B.4. Notera liketen mellan dessa omraden kring origo.
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=]

Dampkraft [N]

0
Hastighet [m/s|

Figur B.4. Figuren &r resultatet av en sinuskorning vid 8 Hz med hastigheten 0.25 m/s
med CES-dampare A. Observera det inringade omradet och jamfér med samma omréade
i figurerna B.1, B.2 och B.3. Notera liketen mellan dessa omréden kring origo.

(=]
T

Dampkraft [N]

0
Hastighet [m/4]

Figur B.5. Figuren &r resultatet av en sinuskérning vid 4 Hz med hastigheten 0.25 m/s
med CES-dampare A. Testet dr kort med tva olika nivaer av konstantstrom till ventilen,

storsta och minsta styrstrom. Notera hur kurvorna for de olika stromnivaerna samman-
faller vid ldga hastigheter runt origo.
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B.2 Reglerbar oljevolym

Beteckning Namn Enhet
Vi Reglerbar oljevolym vid kompressionsslag  [m?]
V. Reglerbar oljevolym vid returslag [m?]
A, Kolvarea i kammare A [m?]
Ay Kolvarea i kammare B [m?]
5 Slagléngd [m]
A Amplitud p4 referens [m/s]
f Frekvens pa referens [Hz]
w Vinkelhastiget [rad/s]
A A A
s = mam/Asm(wt) dt = mazx[——cos(wt)] = — = — (B.1)
w w 2nf
Kompressionsslag
Ve =5 (Aa— Ay) = 5- Ap = =4 (B.2)
k=5"(Aq b) =8 Ak = oo 7o .
Returslag
A
V,=s - Ap= — A B.3
s My =5 5 (B.3)

Ekvationerna visar hur den volym olja som passerar ventilen, D i figur B.6, varierar
beroende pa frekvens, amplitud och area. Notera att da frekvensen 6kas minskar
den reglerbara oljevolymen.

D

Figur B.6. Schematisk skiss av en CES-ddmpare.



