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Abstract

A cars powertrain consists of everything that is neededs$qriopulsion. The
components in the driveline that transfer the power frometigine to the driv-
en wheels are not absolutely stiff, hence they will wind up tluthe torque and
act as torsion springs. If you suddenly demand a bigger &hyustepping on
the accelerator pedal, a so called tip in manoeuvre, anddtgue is acquired
from the engine as quickly as possible, the driveline will he able to trans-
fer that fast torque change due to its weakness and as a itesilltstart to
oscillate. These oscillations will be transferred to thizetr wheels and make
the car to accelerate jerkily which will be experienced asoanfortable by the
passengers. Furthermore, there is a backlash in the divitlat will make the
weakness in the driveline even more excited than it shoule leeen if the
backlash did not existed.

To avoid too big problems with these oscillations there i®at®l| system
that controls the demanded torque. This control systemdayt@n open loop
control system, i.e. a filtering of the demanded torque. Asdars computer
power is increasing steadily there is an interest of ingasitng if it is possible
to get a higher performance control system by using a moraraed, closed
loop, model based control system.

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

Nyckelord
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Sammanfattning

En bils drivlina bestar av allt som behovs for dess fraifhdde komponenter
i drivlinan som overfor kraften fran motorn till hjulear inte absolut stela utan
dessa elastiska kroppar kommer att deformeras da desutsaett moment
och fungera som torsionsfjadrar. Om man snabbt begatditesmoment
genom att trampa pa gasen, en sa kallad tip-in manovhrdetta begarda
moment laggs ut s& snabbt som maojligt fran motorn komimier de veka
axlarna "hinna med” vilket medfor att axlarna kommer attjh oscillera.
Dessa oscillationer kommer att dverforas till de drivargulen och goéra
att bilen accelererar ryckigt vilket upplevs som obehdglig passagerarna
i bilen. Detsamma galler om man plotsligt slapper gasersa kallad tip-out
manover. Det finns dessutom ett glapp i drivlinan som gidreltheten i axeln
exciteras annu mer an vad den skulle ha gjort om glappetiatle existerat.

For att undvika allt for stora problem med dessa osadfzr har man en
reglering som gor att man inte lagger pa hela det begardimentet pa en
gang. | dag fungerar denna reglering till storsta delemoge dppen styrn-
ing, det vill saga genom en filtrering av det begarda moetehtakt med att
datorkraften hela tiden dkar i bilar ar man nu intresseractt utreda i fall
man kan losa detta reglerproblem pa ett battre sattrgezromer avancerad,
sluten, modellbaserad regleriniven i den nya regleringen vill man enbart
anvanda sig av redan befintliga sensorer i bilen da deteskiilfor dyrt att
satta in nagon extra sensor enbart for att fa en bativereereglering.

| denna uppsats utvecklas en sadan reglering. Forstrkemas en mod-
ell av drivlinan som anvands till att skapa en observabin skattar de icke
matbara tillstanden i drivlinan. Resultaten visar pgédanna observator skat-
tar de icke matbara tillstanden pa ett bra satt utitt@nillgangliga matsignal-
erna. Denna observator anvands sedan som grund forleninggav drivlinan
och i simuleringar visar sig denna reglering vara markattre'an den som
anvands idag.

Nyckelord: Glappreglering, drivlinereglering, kdrbarhet
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Kapitel 1

Inledning

Detta examensarbete har utforts pa Fiat-GM-Powertr&iadertalje, avdel-
ningen for motorstyrsystemsutvekling. Arbetet ar utfér SAAB och pa en
SAAB 9-3.

1.1 Bakgrund

Drivlinan ar allt som behovs for en bils framdrift. Dendb&r i huvudsak av
motor, koppling, vaxellada, kardanaxel, slutvaxelyaklar och hjul. Tradi-
tionellt sett ar det det utgdende momentet fran motom s@n reglerar med
gaspedalen. Om man snabbt begar ett storre moment gemndranpa pa
gasen, en sa kallad tip-in mandver, och man sa snabbt sijligihtagger ut
detta begarda moment fran motorn s& kommer inte axlanirna med” ty
de ar veka och fungerar som torsionsfjadrar. Detta ianeft"axlarna kom-
mer att borja oscillera och dessa oscillationer kommegattakt ut genom
hjulen och gora att bilen accelererar ryckigt vilket umgleom obehagligt av
passagerarna i bilen. Detsamma galler om man plotshgipgr gasen, en sa
kallad tip-out manover. Effekten blir som om man plotsBtapper en spand
fijader, den kommer att borja svanga och aven dessaysudgar kommer att
ga rakt ut genom hjulen och gora att bilen retarderar gtckdessutom finns
det ett glapp i drivlinan som gor att under en tip-in mandk@mmer motorn
under ett litet tag accelerera helt utan last. Detta meattorar kuggarna slar
i pa andra sidan av glappet kommer forst ett kraftigt staah) det hors ett
metalliskt "klonk”-ljud, och darefter exciteras vekheteaxeln annu mer an
vad den skulle ha gjort om glappet inte hade existekaen under en tip-
out mandver kommer vekheten i drivlinan exciteras extrakay pa grund
av glappet eftersom motorn till en borjan inte kommer atinhbsa hjulen. De
kommer att fortsatta med samma hastighet genom glappetestkla i hart
pa andra sidan glappet.

| dag regleras dessa problem till storsta delen genomropiyening, det



2 Inledning

vill sdga genom en filtrering av det begarda momentet. Detsfiaven en
aterkopplad del i dagens reglersystem som anvander wastdalet hogpass-
filtrerat och nedskalat som momentneddrag pa de oscilletisom uppstar
trots den dppna styrningen. | takt med att datorkraftea kiden dkar i bilar
ar man nu intresserad av att utreda i fall man kan losa deglarproblem pa
ett battre satt genom en mer avancerad sluten modelbmhssgleringAven i
den nya regleringen vill man enbart anvanda sig av befamt@nsorer i bilen
da det skulle bli alldeles for dyrt att satta in nagorraxgensor enbart for att
fa en battre drivlinereglering.

1.2 Beskrivning av drivlinan

Drivlinan bestar av allt som behovs for att driva en bélrfrat eller bakat. Dess
huvudkomponenter ar motorn, kopplingen, vaxelladand&naxeln, slutvax-
eln, drivaxlarna och de drivande hjulen.

Motorns uppgift ar att generar den kraft som behovs fodetva bilen
framat. Kopplingen behovs for att frilagga vaxelédfran last nar man skall
byta vaxel, pa bilar med automatisk vaxellada sakngmphiog. Vaxelladan
ar nodvandig for att man skall kunna andra utvaxlfidgsallandet mellan
motor och hjul. Detta maste kunna goras for att motorrl $kmna arbe-
ta i det varvtalsomrade dar den arbetar som bast oavsékiein hastighet
man kor. Kardanaxeln behovs for att 6verfora krafteanfvaxelladan till
slutvaxeln. | slutvaxeln finns en differential som ti#a de bada drivande
hjulen att rotera olika snabbt vilket de behdver gora Meour Utvaxlingen i
slutvaxeln ar konstant och ger tillsammans med utvageimi vaxelladan den
totala utvaxlingen mellan motorn och hjulen. Drivaxlaavarfor kraften fran
slutvaxeln till hjulen som i sin tur overfor kraften titharken och genererar
den framatdrivande kraften pa bilen.

Mellan alla kuggar i vaxelladan och slutvaxeln mastefiamas ett litet
spel for att kugghjulen skall kunna rotera friktionsfritessa sma spel ar den
storsta orsaken till att det uppkommer ett glapp i drivin&ftersom dessa
glapp ar nodvandiga for att kugghjulen skall kunnarateed sa lite friktion
som mojligt s& kan man inte bygga bort glappet utan marteriggillet ta
hansyn till det nar man konstruerar styrsystemet tik il

Inga kroppar ar absolut stela utan alla ingaende delaiwiian ar mer
eller mindre veka. De storsta vekheterna finns dock i dtarawa och kop-
plingen. Dessutom finns det, pa bilen som anvandes foeraxgnten, ett
dubbelmassesvanghjul pa vevaxeln fran motorn, och aeeh ganska vek
lank mellan de bada roterande massorna. Hela motoor @vfigt upphangd
i gummibussningar som tillfor en extra vekhet.

Drivlinan har en sjalvsvangningsfrekvens nagonstaeliam 3 och 7 Hz.
Det ar ingen slump att drivlinan har just den sjalvsvangsfrekvensen utan
det ar ett medvetet designval eftersom i princip inga akadraponenter i
bilen svanger med den frekvenséh [1]. En nackdel med dettarvatt vi-
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brationer i detta frekvensomrade uppfattas tydligt awpgerarna i bilen och
upplevs som obehagliga.

Manniskor ar valdigt toleranta mot svangningar i krepp langdriktning
efter som dessa svangningar uppkommer helt naturligt met@ar och
springer. Vibrationer vinkelratt mot kroppens langdnikg, som de longi-
tudinella svangningar som uppkommer pa grund av vekhedemlinan nar
man sitter i en bil, uppfattas daremot som onaturliga oathalgliga och kan
ge upphov till aksjuka. Det finns darfor en stor anlednificatt forsoka fa
bort dessa svangningar for att oka komforten for passagall?].

1.3 Korbarhet

Korbarhet ar en subjektiv beskrivning av en bil och arreéitt pa hur bra
det kanns att kora en bil. | begreppet korbarhet innagatdde komfort for
foraren och fordonets prestanda. Drivlineregleringerebrr att man maste
gora en avvagning mellan komfort och prestanda. Om magepas glap-
pet langsamt samt lagger pa det begarda momentetdémgsan man helt
slippa oscillationer i driviinan men i gengald blir resgen i bilen valdigt
lAngsam nar man trampar pa gasen. Det andra extrensgiternar att lagga
pa det begarda momentet s& snabbt det gar vilket gérppastanda men
samre komfort pa grund av den ryckiga acceleration sora dgr upphov
till. Exakt vilken avvagning mellan prestanda och komfesm ar optimal
gar inte att saga, utan det beror helt pa vad man vill h&k#baktaristik pa
bilen. Korbarhet pa en sportbil beskrivs mer av prestanddan den pa en
familjebil till en storre del beskrivs av komfort.

Med en bra reglering kan man oka prestandan pa en bil utgir@ avkall
pa komforten, eller tvartom. En bra reglering skulle dckanna innebara att
man skulle kunna dka glappets storlek, utan vare sigafarad komfort eller
prestanda, vilket skulle innebara att det blir billigatetélverka bilarna.



Kapitel 2

Modellering

En modell som skall anvandas i ett reglerproblem bor varamskel som

mojligt men trots det fanga de vasentliga egenskapeosasystemet val.

Har valjs att modellera systemet som tva roterande massal en vekhet
och ett glapp emellan. Den vekhet som modelleras har skdhga upp de
aggregerade vekheterna av alla ingaende komponentea®znmma satt rep-
resenteras alla sma glapp mellan alla de enskilda kugg/hay ett aggregerat
glapp. En principiell skiss av modellen ses i figui2.1.

Engi i’f Tg
u ngine m
Dynamics \ C Gear

J

S
m em
Figur 2.1: Schematisk skiss av drivlinemodellgn [3]

Den forsta roterande massan representerar svanghjotetande mas-
sa. Till svanghjulets troghetsmoment adderas i dennaethéden kopplin-
gens och den ingaende sidan av vaxelladans troghetemtomenna massa
paverkas fran det ena hallet av det utgaende momeatenfiotorn och fran
det andra av det moment som ligger dver kopplingen och dgieinde axeln
till vaxelladan.

J’rné'rn = Tm - Tg (21)

Dar J,, ar forsta massans trohetsmomelhy, dess vinkel T}, det utgaende
momentet fran motorn och, ar det ingaende momentet till vaxelladan.



Vaxelladan modelleras som en ideal vaxel utan forlusée moment och
varvtal skalas med utvaxlingen. Eftersom det i denna medddart finns ett
utvaxlingsstalle s& ar utvaxlingen i denna vaxeldukten av vaxelladans
verkliga utvaxling och slutvaxelns utvaxlingsfottaade.

T, = iTg 2.2)
O, = 0 (2.3)

Dars ar den totala utvaxlingef, ar det utgdende momentet fran vaxelladan,
det vill saga momentet i kardanaxeln, oghar den utgaende vinkeln fran
vaxelladan.

Vekheten mellan de bada roterande massorna modellerasrsdampad
fjader pa foljande satt:

To = K(02 — 01) + c(62 — 61) (2.4)

Dar K i detta fall skall beskriva hela den aggregerade vekheganrfrotor till

hjul. Den primara ansatsen ar att denna funktion skah liajar s attk” en-
bart ar en konstant, mefd kan aven tankas vara en mer avancerad funktion
om det beskriver det fysikaliska upptradandet pa etiréaatt. Parametern

¢ beskriver dampningen i axeln o¢h och 6, ar andvinklarna pa axeli

ar vinkeln pa andra sidan glappet, se figut 2.1. Nar mededkall anvandas i
praktiska tillampningar vill man ha ett minimalt antalgtnd i modellen. Att
anvanda vinklarnd,, 8, och#s som tillstand kommer inte att ge en minimal
tillstandsbeskrivning. Istallet anvands vinklathasom ar den totala uppvrid-
ningen i drivlinan, det vill sagés — 6, och#, som ar positionen i glappet,
det vill sagad; — 5. Med ovanstaende vinkeltransformation modelleras mo-
mentet i axeln pa foljande satt:

Ty = K (04 — 0) + c(6q — 0) (2.5)

Ett glapp kan modelleras pa manga olika satt. Det Itgtsattet att modellera
glappet ar att enbart modellera det som en ddédzon. Om raker att mod-
ellera glappet som en dodzon har man en modell som beskipgradandet
bra men det ar inte helt fysikaliskt korrekt. Eftersom glappaverkar mo-
mentet i drivlinan modelleras det tilsammans med den owsktivna ax-
elmodellering. Den modifierade varianten nar man tar yxati8 glappet och
modellerar det som en dodzon blir:

K(@d—a)Jrcéd oméy > «
T,=<¢ 0 om |04 < « (2.6)
K(@d—i—a)—i—cHd omb,; < —«

dara ar halva glappets bredd, det vill saga glappet stradgeran -« till a.
En mer fysikaliskt riktig beskrivning av glappet ar att anda sig av ett extra
tillstind som beskriver positionen i glappet. For dentii&mpningen ar det
den [8sning som har valts. Anledningen ar att positionglappet ar viktig
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information nar man skall skapa en reglering som ska hargkppgenom-
gangen. | detta fall modelleras axeln s& som den beskgksationlZZb och
positionen i glappet modelleras pa foljande satt:

_ max(O, 04+ K/c(0g—0,) omé, < —«
0, = 04 + K/C(Gd — 91,) om |9b| <« (27)
min(0,0q + K/c(0q — 0,) omby > «

Den andra roterande massan representerar hjulens tsdgbreent samt hela
bilens massa. Bilens massa ar transformerad till ethgtgmoment pa foljande

satt:
F=ma &3.1)
o = ril, @3.2)
darr ar hjulradien och det antas att det inte finns nagot slip
F=(T,—T)/r £3.3)
ekvatioTZB.3 och218.2 insatt i ekvationl2.8.1 ger
(T — Ty) /1 = mrl,, &3.4)

ekvatiolZ.B.4 kan skrivas om till:
mr?6,, = Ty — T} (2.8)

mr? kan i ekvatioZZB tolkas som ett troghetsmoment pa hjiDet totala
troghetsmomentet pa hjulet blir da:

Jw =Ly + mTQ (29)

darI,, ar de bada drivande hjulens sammanlagda troghetsmoment
Bilens massa varierar beroende pa hur den ar lastad octkamaer inte
till den korrekta massan i alla lagen, regleringen som faasgd denna mod-
ell maste saledes vara tillrackligt robust for att karrantera att troghetsmo-
mentetJ,, inte ar helt korrekt. Denna massa paverkas fran det alat v
glappet och fran det andra av vaglaster och ekvationefidjaktligen:

Juwby =Ty =T, (2.10)

darT; ar det forlustmoment som kommer fran vaglaster.

Vaglasterna bestar av rullmotstand, friktioner, lufttstand och bilens
egen massa till foljd av vaglutningen. Dessa laster meckd pa nedanstaende
satt:

T, = r(co cos(road) + c170, + 02(9w)2 + mgsin(road)) (2.112)

dara;,..qq ar vaglutningen.
Vaglutningen ar en helt okand parameter. Vaglutnidgeidringen mod-
elleras darfor enbart som noll. Nar modellen sedan adisa observatdren



kommer observatorsaterkopplingen att gora att dertakanot sitt verkliga
varde. Mer om detta i kapitE] 6 dar observatoren beskrivs

Om man slar samman delmodelleMaAPIEZ N Z1.217,2. @dchtill en
modell far man nedanstaende modell. Modellen ar skrpéetillstandsform
och ar uppdelad i tva olika delmodeller, en nar man befisitgi glappet och
en nar man har kontakt. Dessa bada lagen kommer i forisgen benamnas
kontaktmod och glappmod. | kontaktmoden kan man antinggrohiiv kon-
takt eller negativ kontakt och positionen i glappet, betraktas som en kon-
stant som arv vid positiv kontakt och—« vid negativ kontaktyo ar halva
glappets storlek, se figlr2.1.

Kontaktmod
&1 =wa/i — T3
o =1/Jm X (T, — (K(x1 — 24) + c(x2/i — x3)) /1)
d3 =1/Jy X (K (21 — x4) + c(x2/i — x3)...
— r(cg cos(xs) + c1ras + ca(ras)? + mgsin(xs)))
x5 =0
Glappmod
&1 =wa/i — T3
Gy =1/Jm X Tpn
i3 =1/Jy x (—r(cocos(xs) + cires + ca(razs)® + mgsin(xs)))
&y =wa/i — w3+ K(x1 —24)/c

o5 =0

Dar tillstanden ar definierade somz; = 0, = 65 — 6,
To = Hm
z3 = 0y
x4 =0y =03 —0;
T5 = Qroad
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| vissa tillampningar maste man anvanda sig av en lisgaad modell av
systemet. En linjariserad modell ser ut pa nedanstasattea de ar skrivna
pa matrisform:

Kontaktmod, linjar modell.

T1 0 1/i —1 0 r1
bo| | -Ki)i)dm /)T —1)ifJm 0 | |
3| | Ki/Jw cli/Jw —(c+cw1r?)/Jw mg/Juw| |73
j;‘5 0 0 0 0 x5
Akontakt
0 0
]./Jm K11C4/i/Jm
M Tt | g | @12)
0 0
—_———
Brontakt Frontakt

Glappmod, linjar modell.

1 0 1/i —1 0 0 1
T2 0 0 0 0 0 T2
i3] =] 0 0 0 corr®/Jw mg/Jw| |x3
£t4 Kl/c ]./Z —1 7KI/C 0 T4
Ts 0 0 0 0 0 Ts5
Aglapp
0 0
1/JIm, 0
+ 0 | Tm+ |—rewo/Jw| (2.13)
0 0
0 0
—— N———
Bgiapp Fytapp

I denna linjariserade modell &f; en konstant och de bada forlustparametrarna
cwo 0Ch e, ar beraknade for ett system som enbart har dessa férlaat
dessa ar inte de samma sopochc;.



Kapitel 3

Systembeskrivning

Bilen som alla experiment utfors pa ar en SAAB 9-3 Aer@esniodell 2004.
Bilen ar en helt vanlig standardbil, med den enda modifgginatt styrsys-
temet ar utbytt till ett sa kallat oppet styrsystem; datebar att man kan
paverka styrsystemets funktion genom att andra olikampatervarden. Mo-
torstyrsystemet i bilen kallas for T8 och finns lagrad i niktmtrollenheten
(ECU). ECU:n ar en del i bilens datanatverk, CAN, och kans@’vis lasa
in signaler fran andra processorer i bilen. Insignalanfniotorn fas via mo-
torns olika givare. Alla insignaler processas i motorstgtemet och ECU:n
styr sedan ut signaler till motorns olika stalldon ochditidra processorer i
narverket. Via en pc och ett av SAAB specialutvecklat papgsom kallas for
Apptool kan man koppla in sig pa CAN-bussen och samla irdatatmedan
man gor experiment i bilen. Det ar aven via Apptool som mhanmaojlighet

att andra pa parametervarden i T8. De signaler som fifigangliga och ar

intressanta for den har tillampningen ar det utgaendmentet fran motorn,
hjulvarvtalet och motorvarvtalet.

Det utgaende motormomentet ar inte ett uppmatt moment att mo-
ment som T8 skattar. Denna skattning grundar sig pa mgdnisom ar gjor-
da pa en likadan motor i testbank och mappar utifran ett antal uppmatta
parametrar det mest troliga utgaende motormomentet. ®sgkattning ar inte
exakt, framforallt inte vid sm& motormoment, men detém Basta som finns
tillganglig. Genom hela denna uppsats kommer detta véitdeetraktas som
ett sant varde.

Motorvarvtalet kommer fran en sa kallad 58X-sensor sdtargpa svang-
hjulet. 58X-sensorn bestar av en kuggkrans med 58 jandefade kuggar
samt ett glapp motsvarande tva kuggar, detta glapp inailer speciell po-
sition pa vevaxeln. Mot denna kuggkrans sitter en indugjitiare som kanner
av kuggpassagerna.

T8 tar in det pulstag som kommer fran induktivgivaren i 58éhsorn
och beraknar utifran det ut aktuellt motorvarvtal. Nattd gors satts de tva
saknade kuggarna in virtuellt och signalen medelvardiesbodver en viss tid.
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Pulstaget som kommer fran 58X finns inte tillgangligt@AN-bussen utan
dar finns endast det av T8 beraknade motorvarvtalet.

Pa varje hjul sitter en kuggkrans med 48 kuggar samt en iingyikare.
Pulstagen fran dessa sensorer skickas till ABS-styegyst. Det som finns
tillgangligt pa CAN-bussen ar en hastighet for framiejuoch en for bak-
hjulen, dessa hastigheter ar medelhastigheter av detreéaoch det hogra
hjulen.Aven denna signal ar medelvardesbildad dver en vis$eédtighets-
bestamningen fungerar typiskt s& att styrsystemetaiaknr manga pulser
som passerar under en viss forutbestamd tid.

For att kunna mata hjulpositionen och vevaxelpositiomeal s& hog pre-
cision som maojligt skulle det var dnskvart att ha tilfggatill pulstagen direkt
fran ABS-sensorerna och 58X-sensorn. For att kunna mésasa signaler
kopplas ett digitalt oscilloskop in direkt pa sensorerbat digitala oscil-
loskopet kraver att pulserna skall variera mellan noll fagh volt, vilket inte
ar fallet fran borjan med signalerna fran hjulsensoaeDessa ar fran borjan
analoga stromdrivna signaler. Darfor konstrueras elfamieopplingskrets som
transformerar signalen till ratt niva. For en narmaeshrivning av signaler-
na samt av mellankopplingskretsen se BilEga A. For athfa&eexakt posi-
tionering av hjulen och vevaxeln som mojligt samplas deggaaler med en
sa hog samplingsfrekvens som det gar med det aktuellboskopet, det ar
200 kHz.
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For att kunna anvanda sig av de pulstag som fas frang&¥6orn och hjulsen-
sorerna maste dessa tolkas. Nar datan skall anvandagsi@midentifiering
racker det med att gora en ickekausal tolkning som kan bli exakt an vad
en kausal tolkning blir. Nar man i ett senare lage skalléada sensorerna
for reglering s& maste daremot alla signaler tolkask#LAven om signaler-
na frn dessa sensorer inte finns tillgangliga for T8 idagntas det under
utvecklingen av detta reglersystem att dessa signalerfiligéangliga.

4.1 Hjulsensorerna

Pa varje hjul sitter en sensor for ABS-systemet som ntijtéets hastighet.
Sensorn bestar av en kuggkrans med 48 kuggar som roteraisamecha
hastighet som hjulet samt en induktivgivare som ger ifigres hog signal
varje gang en kugg passerar och annars en lag signal. Dyvara ger ifran
sig en analog stromdriven signal, for en narmare beskriyav signalen se
Bilaga[A. Nar hjulet snurrar ett varv kommer sensorn fkiligen att ge ifran
sig ett pulstag bestaende av 48 pulser. Hjulets vifikedan saledes raknas ut
med foljande formel:

0., = 2w /484 pulser 4.2)

Om man enbart uppdaterar hjulets position varje gang meerfhy puls fran
hjulsensorn kommer man att fa en signal som indikeraipttion vid varje
positiv flank i pulstaget, men som vid alla andra tidpunkisar en for liten
vinkel. Nar man har mojlighet att gora en icke kausal hatig av signalen ar
det rattframt att gora en linjar interpolation mellangdanplingspunkter man
far.

| en verklig kausal tillampning ar problemet inte fullkd trivialt. Den
I6sning som har valts att implementeras ar en losning anotar att hjulets
hastighet ar densamma mellan de tva kuggar man befinnensijan som

11
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den var mellan de tva tidigare kuggarna. Nar nasta pasikank i pulstaget
passeras uppdateras hjulets vinkel till den korrekta Vimk&e figuiCZIL.

Vinkelskattning
o7 T T T T T

06~

0sr

04 = s

Winkel
ks

nab L J

02k - i

o1E =

0 I | 1 1 I | I 1 1
i} 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tid

Figur 4.1: Mellan flankerna skattas vinkeln efter hastighetforegaende
kuggpassage. Streckad linje visar hastighetsskattniogbnpunktstreckad
visar den kausala vinkelskattningen

Hjulets vinkelhastighet beraknas genom att mata tidetaméva kugg-
passager. Pa den tiden har hjulet roteat48 radianer och hjulets vinkel-
hastighet ar foljaktliger/(48(t,, — t,—1)) dart, ar tiden for den senaste
kuggpassagen. Hur detta har implementerats syns i HThgadBruubriken
Hjuldistans.

Detsom ar intressant i dennatillampning ar egentligéahjulens vinkel-
hastighet och vinkel utan drivaxelns. Differentialen itghxeln gor sa att
det vanstra och det hogra hjulet kan rotera med olika Virdatigheter, dock
motsvarar alltid medelhastigheten mellan de bada driwdnulen kardanax-
elns vinkelhastighet. Det som i fortsattningen benanonsginkel och vinkel-
hastighet for hjulet ar darfor ett beraknat medediéaav det vanstra och det
hogra hjulet.

4.2 58X-sensorn

58X-sensorn sitter monterad pa vevaxeln ut fran motomhar som uppgift
att mata vevaxelns position och motorns varvtal. 58X-sanbestar av en
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kuggkrans med 58 stycken jamt fordelade kuggar samtapipginotsvarande
tva kuggar. Det vill saga mellan varje kugg ar det 1/60/vBxe tva saknade
kuggarna indikerar ett visst lage for vevaxeln. Kugglsemar fast monterad
pa vevaxeln och roterar med samma hastighet som denna. évioackug-
gkrans sitter en induktivgivare som ger ifran sig en hamal nar en kugg
passerar och annars en lag. For att kunna anvanda sigsatefas fran 58X-
sensorn maste de tva saknade kuggarna sattas in irtuell

58 efterfdlande pulser

CHapn motsvar snde tvd palser

Figur 4.2: Exempel pa pulstag fran 58X

Den icke kausala losningen pa problemet ar att mellaje yars berakna
motorns hastighet; hastigheten beraknas som om det varvai& mellan
kuggarna. Darefter jamfors hastigheten mellan tveiggande pulser, om
skillnaden dar emellan ar for stor beror det pa att maimber sig i glap-
pet. | och med att strackan mellan kuggarna blir 1/20 vaiiddlet for 1/60
varv kommer hastighet i glappet uppfattas som en tredjadééa verkliga. |
glappet stoppar vi da in tva extra pulser pa ett sadabag motorns hastighet
ar konstant genom passagen.

Den kausala losningen ar att man beraknar motorns tnastigellan var-
je kuggpassage; hastigheten beraknas som om det var Ii6énedlan alla
kuggar. Nar man passerar glappet ar avstandet mellagakng i sjalva ver-
ket 1/20 varv och hastigheten kommer att uppfattas som dietiel av den
verkliga. Nar man upptacker detta startar man ett ragriesom raknar an-
talet pulser; nar 58 pulser har passerat vet man att mamieefsig i glappet
och att det mellan dessa tva kuggar ar 1/20 varv och int@ \a6v.

Nar man har kompenserat 58X signalen for de tva saknagdgéina sa
tolkas den pa samma satt som signalerna fran hjulsemsoneed den enda
skillnaden att det pa denna signal ar 60 pulser pa ettvadan det endast ar
48 pulser pa ett varv fran hjulsensorerna.

Vevaxelvinkeld,,, = 27 /60#pulser 4.2)
Motorns vinkelhastighet,, = 27/(60(t,, — t,_1)) (4.3)

For att se hur detta ar implementerat i Simulink, se BilBhander rubriken
Motordistans.
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4.3 Pulstig

De signaler som man far ut fran det digitala oscilloskaget princip fria
fran brus eftersom de analoga signalerna Schmidttriggzemi de skickas in
i oscilloskopet, se BilagalA. Den information som ar insa&st i varje signal
ar tidpunkten for de positiva flankerna, sa dessa mésftéddentifieras. Om
signalerna vore helt brusfria sa skulle varje etta soradés av en nolla vara
en positiv flank. Det brus som trots allt kan uppkomma uppkemjenst vid
de tillfallen nar signalen slar om fran ett till noll etl fran noll till ett och
bruset ar i praktiken aldrig s& langt som fem sampel.

Den metod som anvands for att identifiera de positiva flamkér att en
etta som foregas av minst fem nollor ar en positiv flanknibe metod ar
kausal och visar sig genom praktisk anvandning vara myaairat.

Pa 58X-sensorn visar det sig att den forsta kuggen eftgpgit skiljer sig
fran de ovriga kuggarna, den ar lite bredare an de andggdrna. Den har
dock sin negativa flank pa korrekt stalle. Darfor madgenegativa flankerna
identifieras istallet for de positiva pa signalen fré8Xssensorn. Detta gors
enligt samma princip som de positiva flankerna identifieEas.nolla som
foregas av minst fem ettor tolkas som en negativ flank.

4.4 Synkronisering

Da data samlas in bade med oscilloskop och med Apptool@AN-bussen

maste datan synkroniseras med varandra for att man skatiskanvanda sig
av den. Eftersom motorhastigheten finns tillganglig b&&ea T8 och fran

oscilloskopet s anvands motorhastigheten for syrikesimg av datan. En
tidsforskjutning laggs pa datan sa att de matchar \drean

4.5 Vaglutningen

Nar det utfors experiment i bilen ar det bra att ha tiigéill s& mycket fakta
som mojligt om omgivningen. En faktor som under normalridg ar okand
ar vaglutning. Lutningen pa vagen man kor paverkkrbvaldigt mycket och
redan vid sma uppforslutningar ar motstandet fooagrvinna vaglutningen
storre an alla andra forluster i drivlinan tillsammaRér att kunna utvardera
hur bra en observator fungerar skulle det darfor vaddighbra om man
pa nagot satt kunde fa kannedom om lutningen pa dendé man utfor
experimenten. For att fa denna kannedom kontaktas &fkgt. Vagverket
delar med sig av de ritningar som de har pa en helt nybyggdutanfor
Sodertalje. Noggrannheten pa dessa ritningar ar niyga och elevationen
pa vagen skiljer sig maximalt med nagon millimeter fréningarna.

Ritningarna implementeras som en matematisk beskrivningagen i
Matlab. Dessa matematiska beskrivningar anvands sedait litvardera hur
korrekt den observator som konstrueras skattar vagigéam.
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4.6 Vaxelidentifiering

For att modellen skall fungera maste man veta vilken viénan kor pa. Det
finns ingen sensor som kanner av vilken vaxel som ar akéia detta maste
beraknas pa nagot satt. Utvaxlingsforhallandedp olika vaxlarna ar kant sa
for att identifiera aktuell vaxel beraknas forhallahdhellan motorhastighet
och hjulhastighet. P& grund av de vekheter som finns i dawlisd kommer
forhallandet mellan motorhastigheten och hjulhastighénte vara helt kon-
stant utan det kommer att variera runt den verkliga utvégdn. Darfor ska-
pas ett omrade kring utvaxlingen pa varje vaxel pa piirsus fem procent av
den verkliga utvaxlingen. Om forhallandet mellan mbtstigheten och hjul-
hastigheten ligger inom detta omrade identifieras vameld den utvaxlingen
som aktuell vaxel. Om forhallandet mellan motorvangeh hjulvarvtal inte
ligger i narheten av utvaxlingsforhallandet for wagraxel antas att kopplin-
gen ar nedtryckt.

Om man enbart identifierar forhallandet mellan motortarech hjul-
varvtal kan det handa att systemet identifierar att man haégel i da bilen
rullar fast man har kopplat ur eller lagt i neutral vaxel.dsda fall andras
forhallandet mellan motorvarvtal och hjulvarvtal heilden sa identifikatio-
nen kommer att bli korta perioder av olika vaxlar da f@tahdet mellan
motorhastighet och hjulhastighet rakar passera etiiihgsforhallande som
existerar for nagon vaxel. For att undvika detta stadeiven derivatan pa
forhallandet mellan motorvarvtal och hjulvarvtal och alen inte ar nagor-
lunda konstant s& identifieras ingen vaxel.

For att se hur detta har implementerats i Simulink, se BilBgunder
rubriken Testmodell/Gear.
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I den modell som beskrivits i foregaende kapitel ingaaetal olika parame-
trar, vissa ar kanda och kan plockas fran datablad, maddra maste identi-
fieras experimentiellt.

Parametrar som direkt kan plockas fran datablad ar lingen, hjulradi-
en och bilens massa. Bilens massa kommer man aldrig att xaka @A den
varierar beroende pa hur bilen ar lastad, men man farathrmevarde.

5.1 Swanghjulet

Troghetsmomentet pa den forsta roterande massaingkvatiorZZ1, bestams
genom ett tomgangsexperiment. Detta utfors genom attlémayer i neutral
vaxel och sedan lagger pa ett moment fran motorn paghalet och stud-
erar hur snabbt det accelererar. Eftersom motorn i dettéfdrikopplad
fran det dvriga systemet ar det enbart motorns utmonmgntsom paverkar
svanghijulets acceleratidh, ochJ,, kan bestammas p& nedanstaende satt.

J, m = Trn/ é’m (51)

Ett antal shdana experiment utfors med olika stora moomemnsedan bestams
svanghjulets troghetsmoment genom en minsta kvadratmanng. Resul-
tatet av ett sddant forsok syns i fir5s. 1. Anledningkatti troghetsmomentet
inte kan tas direkt fran ett datablad ar att i denna modeiditdr den forsta
roterande massan inte enbart av svanghjuleti sig, utéa@edet aggregerade
troghetsmomentet fran svanghjulet till den ingaeridarsav vaxelladan.

16
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Figur 5.1: Heldragen linje visar det av styrsystemet skigttmomentet och
den streckade linjen visar beraknad moment utifrn naotcelerationen. Att
momentet inte stammer nara noll beror pa att styrsystémbe skattar mo-
mentet helt ratt, de intressanta omradena ar i traresieat

5.2 Forlustparametrar

Det uppkommer tre karaktaristiska forluster som moda#iepa hjulsidan av
modellen i enlighet med ekvati@n2111:

e En konstant forlust - beror typiskt pa rullmotstandetilare hjul och
vag.

e En forlust som ar linjar mot bilens hastighet som typis&tor pa frik-
tionsforluster.

e En forlust som ar kvadratisk mot fordonets hastighet sgpiskt beror
pa luftmotstandet.

For att bestamma dessa olika forluster gors ett expartrpa en sa ho-
risontell vag som mojligt. Experimentet gar till s& hiten accelereras upp i
en hog hastighet, sedan laggs en neutral vaxel i och Hilerulla tills dess
att den stannar. Desto hdgre hastighet man startar expet@tnmed desto
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lattare blir det att identifiera inverkan fran de tre olikalusterna da de ar

dominerande i olika hastighetsomraden. Da det inte tanitéa nagon abso-

lut horisontell vag att utfora experimentet pa gorstiena matningar i bada
riktningar for att minimera inverkan fran vaglutningeutifran dessa exper-
iment anpassas de tre forlustparametgar; och co genom minstakvadrat-
minimering. Resultat ses i figr’.2.

Wiatdata urrullning bsterut (i1t nerfr) Matdata urrullning vasterut (att uppfo)

Kkm/h
km/h

o 20 40 B0 =) 100 120 140 160 o 20 40 =) 80 100 120 140 160
sekunder sekunder

Varifieringsdata urrullning dsterut (Jatt nerfor) Verifieringsdata urrullning visterut (4tt uppfé)

kmih
kb

PEEE e - PP
Figur 5.2: Figuren visar data fran urrullningarna. Deridmlinjen ar den

uppmatta hastigheten och den prickade linjen ar den siradé. Data fran
de bada ovre urrullningarna har utnyttjats till skatgen av de ingaende
forlustparametrarna.

Det skulle aven kunna uppkomma forluster pa motorsidavéaelladan.
For att identifiera eventuella saddana forluster gotsrperiment dar bilen
forst kors i en hastighet pa laga varvtal med femman®lach darefter i
samma hastighet pa hoga varvtal med ettans vaxel;tdargfarderas skill-
naderna mellan dessa tva fall. Under dessa experimentitamagon sig-
nifikant skillnad i forluster mellan de bada korfallenpiattas, sa inga forlus-
ter modelleras pa motorsidan. Anledningen till att ingélrskder kan iden-
tifieras torde bero pa att det moment som skattas av T8 reddransyn till
dessa forluster.
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5.3 Glappet

For att bestamma glappets storlek hissas det ena drivanies pa bilen upp.
Det upphissade hjulet roteras sa mycket det gar at dét@het. En markering
gors pa hjulet och darefter roteras hjulet sd myckegde#t andra hallet och
en ny notering gors. Vinkeln mellan dessa bada markerimgésvarar dubbla
glappets storlek. Att det blir dubbla glappets storlek bpépatt det ena hjulet
star stilla, och rotationen pa axeln ar den genomsgittiotationen av de bada
hjulen. For att verifiera att det skattade glappet stanmsneteras aven plottar
av uppvridningen i drivlinan i olika korfall.

Motormorment t

0 0s 1 15 2 25 3

Axeluppwridning

05 1 15 2 25 3
Sekunder

Figur 5.3: Mellan 1,6 och 2,2 sekunder ligger momentet gamsla noll,
de relativt stora variationer i uppvridningen av drivlingam kan observeras
beror pa glappet. Glappet ar i storleksordningen 0,084 ra

Glappets storlek ar som synes i fifur5.3 i storleksordmiry824 radian-
er. Upplosningen pa hjulsensorn ar betydligt mycketge, den ar /48 =
0,13 radianer. Trots detta gar det att fa en bra skattmindessa uppvrid-
ningar i drivlinan genom den utvecklade metoden for atttakijulets lage
mellan tv& kuggpassager. Metoden bygger pa att hastigime¢llan tva kug-
gpassager i princip ar konstant och beskrivs i avBnilt 4.1.
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5.4 Drivlinans styvhet

For att bestamma styvheten i drivlinan sa gors ett aslteh experiment dar
man lagger pa olika moment och studerar uppvridningeriidan. Uppvrid-

ningen i drivlinan kan inte matas direkt, men den kan beaskutifran hjul-
vinkel, motorvinkel och utvaxling. Uppvridningen i drisen ar:

04 =0 — 0, (5.2)

dari ar den totala utvaxlingen.

Med denna berakning far man inte den absoluta uppvridmingrivlinan
men man ser hela tiden hur den forandras. Man kan sedamyatistud-
era det utgaende momentet fran motorn och den beraknameaidningen
berakna var nollnivan i drivlineuppvridningen ar.

Nar man kanner till uppvridningen i drivlinan och palagobment i den
samma kan man berakna dess fjaderkonstant. Experimeis@ndock att
uppvridningeni drivlinan inte verkar vara linjar mot pgt moment. Vid stora
moment tycks styvheten oka i drivlinan. Sambandet melagi moment
och uppvridning i drivlinan tycks kunnas beskrivas basiveett exponentiellt
samband an av ett linjart samband. Sambandet antas adflignde satt:

T, = 65 (5.3)

For att finna konstanterna,; och ¢, utfors ett antal olika forsok dar
ett moment laggs pa drivlinan som en ramp medan uppvrigmin driviinan
studeras. Utifran dessa forsok anpassas de tva paameet det exponentiel-
la sambandet genom minsta kvadrat minimering. Resultanstidiguls.2.

5.5 Drivlinans dampning

For att finna dampningen i drivlinan gors ett flertal expemt dar man lagger
pa ett steg i momentbegaran och studerar hur svangmiagdter detta steg
dampas ut. For att bestamma dampningen provas en daggkonstant ut i
simuleringsmiljo som gor att det simulerade systemetlida dampat som
det verkliga.
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Motrormoment
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Figur 5.4: Den streckade linjen visar den uppmatta axeltigpingen och
den heldragna den skattade. Man ser att det skattade \&tédetmer val
overens med det uppmatta i hela momentomradet
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Med den sedan tidigare utvecklade modellen som grund skadimobser-
vator konstrueras som utifran den kanda insignalen eaghiatbara tillstanden
skattar aven de tillstind som inte ar matbara. Grurkdtamed en observator
ar att man med den modell man har av systemet simulerar gessadande
i realtid. Man kan da studera de tillstand som inte arbaéd i verkligheten i
den simulerade modellen. Om modellen vore helt perfekksfiesdetta inte
vara nagra problem, men i verkligheten har man aldrig&tiiig till en perfekt
modell. For att kompensera for modellfelen jamfor martiistand man fak-
tiskt kan mata i verkligheten med motsvarande simulerdigeand. Utifran
skillnaden mellan dessa varden kompenserar man titlstdinsimuleringen,
den stora fragan ar hur man ska gora denna kompensation.

Det enklast och vanligaste sattet att utfora denna kosgi@n ar att al-
la tillstand i modellen kompenseras proportionellt matisaderna mellan
de matta och de simulerade tillstAnden. Dessa propaittetskonstanter kan
till exempel valjas med kalman teori. | ett kalmanfilter &lemas dessa propor-
tionalitetskonstanter fram utifran hur stor modellosiddeten ar, systembrus,
samt hur stor matosakerhet man har for de tillstand matemmatbrus. Om
man skulle kanna till det exakta systembruset och magrsé ar de pro-
portionalitetskonstanter som raknas fram i ett kalmaefitiptimala for ett
linjart system. | berakningarna specificerar man systeisgt i en sa kallad
Q,-matris och matbruset i eR,-matris. | en verklig tillampning kanner man
inte till dessa osakerheter exakt utan de kan betraktasiesignparametrar.
Ett kalmanfilter beraknas fram fran en linjar modell.rd#an som i detta fall
har en olinjar modell maste man anvanda sig av en liggéimg av modellen.
Man kan tanka sig att man beraknar en linjarisering av efled on-line i
just den punkt man befinner sig i, och utifran det bestantterkopplingen.
Detta kallas for ett extended kalmanfilter. En annan varéairatt man gor
en linjarisering av modellen och utifran den beraknaresrkoppling som
galler for hela anvandningsomradet. | detta fall komwijariteten in som
ett systembrus och storleken pa bruset kvantifietas-matrisen EE].

22
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Ett extended kalmanfilter ar betydligt mycket mer berakskravande an
ett vanligt kalmanfilter eftersom man mellan varje sam@menkt beraknar
en ny observatorsaterkoppling for systemet.

Matosakerheten beskrivs av den kvadratiskamatrisen; den har lika
manga rader och kolumner som modellen har matsignalegddialelementen
beskriver matosakerheten i de enskilda signalerna odbvdga elementen
beskriver kovarianser mellan storsignalerna. Pa samittabgskriverQ,-
matrisen modellosakerhetep,-matrisen har lika manga rader och kolumner
som modellen har tillstand.

Utifran den modell man har av systemet s&@pyt och R,-matriserna loser
man riccatiekvationerna och far pa sa satt fram de ptapwlitetskonstanter
som man ska aterkoppla med, de sa kallade observatkspplingarna. En
principiell skiss pa hur berakningarna gar till syns L.

musu rement Update (“Correct™)

(1) Compute the Kalman gain

(1) Project the state ahead K,t _ P;(HT(HPLHT+R'}_I
&, = A%, +Bu, | '

Time Update (“Predict™)

(2) Update estimate with measurement z;,

(2) Project the error covariance ahead ‘%k = j:}k_ + K;\ (Zk e H_"-;{}

P; = APR‘— EAT * Q (3) Update the error covariance

k_/ Pk : {!_KkFI)P}\

Initial estimates for & _; and P, _ |

Figur 6.1: Schematisk skiss dver hur kalman filtret fungefi ar obser-
vatorsaterkopplingen som beraknas i varje steg och Krlves hur systemets
utsignaler relaterar till dess tillstarld [5].

De uppmatta hastighetssignalerna kan vara lite brusigaletberor till
storsta delen pa att en kugg i kuggkransen i hjulsensdenrindvandigtvis
passerar den induktiva givaren i exakt det dgonblick rs@illmskopet sam-
plar. Detta gor att om ett sampel visar lite for lag hastigpa grund av
att kuggen redan passerat sa kommer efterfoljande saviggekn for hog
hastighet. Om hastighetssignalen av den anledningensatjfireras kommer
man fa en signal som battre dverensstammer med denigetihstigheten.
Sedan studeras skillnaderna mellan den lagpassfiltresigdalen och origi-
nal signalen, vilket da motsvarar matbruset. Intensitéteraknas pa bruset
och detta betraktas som matosakerheten. Vidare antdstaitte finns nagra
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kovarianser i matosakerheten och kvar som designparanaeida enban, -
matrisen, modellosakerhetekven har antas alla kovarianser vara noll s& de
enda designparametrar som anvands ar osakerhetearfock en av de olika
ekvationerna.

6.1 Kontaktmod

Forst beraknas en observatorsaterkoppling for Kantaden. Den modell
som anvants ar den som tagits fram i kajhitel 4, och de ekvatisom beskriv-
er systemet i kontaktmoden@Ari116.4.

1 = mofi— a3 (6.1)
o = 1/Jm X (T — (K (21 — x4) + c(x2/i — x3)) /1) (6.2)
i3 = 1/Jy x (K(z1 —24) + c(x2/i — 23)...

—r(cocos(ws) + crras + 02(7‘333)2 +mgsin(zs))) (6.3)
5 = 0 (6.4)

Om man studerar de fyra ekvationefnd6.1-6.4 ar det uppeatbeet ar storst
osakerhet i ekvation8.4. Har modelleras vaglutninggnsom en konstant,
vilket givetvis inte ar fallet i verkligheten utan hela eltionen bygger pa
denna osakerhet. Ekvatibnlb.1 ar den ekvation som hatt msiakerhet i sig.
Den ekvationen sager att derivatan av uppvridningen lidew, i, ar skill-
naden mellan hjulhastigheten skalat med utvaxlingen ostorhastigheten.
Det ar s som uppvridningeni drivlinan har definieratistgnna modell finns
det ingen direkt inneboende osakerhet. Osakerhetenatiekernd 612, som
beskriver motorhastigheter,, och[&B, som beskriver hjulhastighetes,
torde ligga nagonstans mellan osakerheten i ekvaiido¢hlE.3. Den borde
aven vara ungefar lika stor i dessa bada ekvationer @k de precis samma
karaktar. Den matning som gors av motorhastighet octhagighet med os-
cilloskopet har valdigt sma storningar sa darfordevardena Q,-matrisen
vara storre an de beraknade vardeRgimatrisen.

Utifran resonemanget i det tidigare stycket provas olikaden iQ,-
matris. FOr varjel),-matris som provas testkors observatoren och resultatet
utvarderas. Om insvangningsforloppen for de olikatfinden ar for langsam-
ma litar man for mycket pa modellen och osakerheten bl@des okas.

Forst provas ett extended kalman filter. Det vill sagaeptstorsaterkop-
plingen beraknas on-line i varje punkt. Det visar sig dottkedter det att
observatoren har svangt in sig mot de verkliga vardenaasierar dessa
aterkopplingar ytterst lite. Eftersom dessa aterkaygar ar i princip kon-
stanta over hela kontaktmoden sa valjs det att ateropipservatoren med
konstanter. Anledningen till det ar att denna metod kraetydligt mindre
datakraft och anda ger ett lika bra resultat i dennantijaing. Se figuEGl4
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6.1.1 Utardering

Utvarderingen av observatdren gors genom att jaméiérav observatoren
skattade tillstanden med de verkliga tillstanden. Inalgrnatill observatoren
fas fran data som har samlats in under verkliga korningach med att
vinkeln hos hjulet och motorn hela tiden mats med hog gieaisa kom-
mer man att kanna till hur stor uppvridningen i drivlinan @tifran dessa
matningar kanner man aven till motorns och hjulets vih&stighet. Det sista
tillstandet som skattas ar vaglutningen. Da expert@entfors pa en vag dar
det finns tillgangliga data over lutningen sa kan aveitediistand betraktas
som ett kant tillstand.

Desto storre man satter modellosakerhetép-matrisen desto snabbare
insvangningsforlopp far man for observatoren. Obatéren blir dock i detta
fall mycket kansligare for matfel och tillstanden kal instabila. Efter en
noggrann testning av olik@,-varden hittas en observatorssaterkoppling som
ger ett snabbt insvangningsforlopp men som anda urydéer matstorningar
bra. Resultatet ses i figlr 6.2 =5.3.

Vagprofi
T

meter

S W e o @
T

| | 1 |
o 200 400 600 800 1000 1200
m

Figur 6.2: Den av observatoren skattade vagprofilendystammer myck-
et val dverens med den verkliga (streckad). Denna skafthar gjorts i ett
experiment da bilen korts med konstant hastighet melg hjafarthallare.

6.2 Glappmod

Samma arbete som gjordes for att hitta observatorsggptingarnai kontak-
tmoden utfors ocksa i glappmoden. Forst provas athkrea dessa aterkop-
plingar on-line i ett extended kalmanfiltékven i glappmoden visar det sig
att dessa aterkopplingar blir relativt konstanta 6véa hevandningsomradet.
Det ar till och med sa att aterkopplingarna ar valdigalde aterkopplingar
som beraknades i kontaktmoden. Den stora skillnadent &rdatta fall be-
traktas inte tillstand fyra, positionen i glappet, som emstant utan nu fas
aven en berakning av en observatorsaterkopplingditadillstand.

For att minimera komplexiteten pa observatoren provaathaterkoppla
observatoren med en aterkoppling som ar konstant oeler dbservatorens
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Figur 6.3: | figuren ses den av observatodren skattade uwmgen i drivli-
nan och den uppmatta uppvridningen under en momentokdiag matta
uppvridning ar forskjuten 0.01 radianer uppat for tytktens skull. Resul-
tat visar att observatoren skattar uppvridningen rattlahmomentomradet.
Observatoren startas vid 10 sek och som ses i figuren svédegen mot sitt
korrekta varde pa ca 0,5 sek.

arbetsomrade, det vill saga att man anvander sammkogagging i kontakt-
moden och glappmoden.

Detta ger ett mycket bra resultat med en liten berakninggiexitet. Alla
de matbara tillstanden skattas pa ett bra satt med sriabtangningsforlopp
och aven skattningarna av positionen i glappet ser myaletith

Problemet med utvarderingen av skattningen av positiorggappet ar
att man inte kanner till den verkliga positionen. Det mandbdra ar att stud-
era den totala drivlineuppvridningen, som ar summan aitipaen i glappet
samt uppvridningen i axlarna och utifran den gora en beuig vad det ar
som ar glappets position. Det man kan se ar att den skgts8om obser-
vatdren gor ar en mycket rimlig skattning.

Resultatet synsi figlird.5. Har ar en skattning som ardgjoed en obser-
vator med konstant observatorsaterkoppling i helasitetsomrade. Man ser
i figuren att bade svangningar i drivlinan och dess upmind fangas mycket
bra av observatoren.
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Egenvérden
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Figur 6.4: Figuren visar hur egenvardena varierar undeiranlering. Som
syns i figuren varierar de inte speciellt mycket, de variagicsom trots allt gat
att se i figuren ar fran de forsta beaknade aterkopplinginnan observatoren
har svangt in sig mot sina riktiga varden.
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Figur 6.5: Figuren visar hur uppvridningen i drivlinan dieat(streckat) samt
den uppmatta uppvridningen (heldraget) under tip-in ggtotit manovrar.

Figuren visar aven hur positionen i glappet skattas. Maratede skattade
vardena forjer de uppmatta val och att det skattadeeryst ar ungefar lika
dampat som det verkliga. De tva nedre fungererna armstafiing av vad som
hander under tip-in manodvern. | forstoringen syns detrb hur positionen i

glappet skattas.
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Reglering

Avsikten med att skapa en observator ar att kunna anvéed&r att reglera
drivlinan pa ett bra satt. Syftet med hela reglersysteimeitt s& snabbt som
moijligt lagga ut det begarda momentet utan att systergaboscillera for
mycket.

Nar man befinner sig i glappet vill man sa snabbt som midfickontakt
igen pa ratt sida av glappet. Detta maste ske pa ett ddbertat satt for att inte
excitera vekheten i axeln allt for mycket, det vill saga man val far kontakt
pa ratt sida av glappet far det inte vara for stor hagtigkillnad mellan de
bada sidorna. Vilken sida av glappet som ar ratt sidarqgaom man begar
ett positivt eller ett negativt moment med gaspedalen.ddétvén sa att om
man har kontakt, men pa fel sida av glappet vill man sa srsdoh mojligt ta
sig till ratt sida av glappet. Nar man val har kontakt pé sida av glappet vill
man sa snabbt som mojligt lagga ut det begarda momemtetpa ett sadant
satt att det inte uppstar for mycket oscillationer i tirian.

Resonemanget ovanindikerar att det verkar naturligt atgde en switch-
ad regulator; att ha en regulator som ar aktiv da man int&datakt pa ratt
sida av glappet och en regulator som ar aktiv nar man hatakopa ratt
sida av glappet. Nar man inte har kontakt pa ratt sida apmgt vill man
ha en positionsreglering. Man reglerar positionen i glamod malet ar att
fa kontakt pa ratt sida av glappet, samtidigt som man batriktioner pa
hur stor hastighetsskillnaden far vara i det dgonblicketkontakten uppstar.
Det snabbaste sattet att utfora en sadan har reglarieg 'sa kallad bang-
bang-reglering. En bang-bang-reglerstrategi innelidman forst accelererar
systemet maximalt for att sedan bromsa det maximalt.

Nar man har kontakt vill man s& snabbt som mojligt laggdet begarda
momentet fran motorn utan att det uppstar for stora gméngar i bilens
acceleration. En reglerstrategi dar man kan stalla déymav krav ar Igr-
reglering. Lqr-reglering kan endast anvandas pa linggistem sa darfor maste
en linjariserad modell anvandas nar tillstandsaiptingarna skall beraknas.

29
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7.1 Bang-bang reglering

Tanken bakom positionsregleringen som realiseras gendoareg-bang-re-
glering ar att det begarda momentet laggs pa direkt pfom. Utifran den
av observatoren skattade positionen i glappet samt hestigna pa axlarna
pa de bada sidorna av glappet s& beraknas nar man girsteen fuelcut.
En fuelcut innebar att man stryper bransletillforselhrhotorn och pa sa
satt bromsas motorn maximalt. Detta galler vid tip-ird tip-out stryps forst
bransletillforseln och sedan accelereras motorn upp ettetioment som ar
lika stort som det bromsande momentet &r vid en fuelcutagdeoment ar 50
Nm. | detta arbete tittar jag enbart pa tip-in manovramrmancipen for tip-
out ar den samma och de borde darfor kunna regleras saligta princip.

Nar berakningarna gors for att finna laget nar "futtlen” skall goras
antas att hjulhastigheten kommer att vara konstant samtattirsidan kom-
mer att bromsas med ett moment pa 50 Nm. Motorsidan beski@areav en
roterande massa som med det bromsande momentet skalleraaureer till
samma hastighet som hjulen roterar med. Retardationejuf@nlsom kom-
mer till foljd av rullmotstand, friktion och luftmotstid ar s& pass liten under
den korta tid som man befinner sig i glappet sa att forsumemanal retar-
dation ar inga problem da en liten hastighetsskillnadanede bada sidorna
trots allt kan accepteras. Detta ger en snabbare resporteadtfterfoljande
regleringen ska kunna dampa ut de svangningar som uméstaund av den-
na hastighetsskillnad.

Motorn bromsas nar nedanstaende ekvation ar uppfylld:

(a — 21)i50 < L((#11)%)/2

(o — 21)50 < 1,337 /2 (7.1)
Ekvation[Z1 bygger pa energiberakningar dar vinkelghster och vinklar
betraktas pa motorsidan; de betraktas relativt hjulsalamodellen, som an-
tas ha konstant hastighet. P& vanster sida i olikhetetearpalagda brom-
sande energin ddr. — )¢ ar vinkeln som ar kvar tills positiv kontakt upp-
star. P& den hogra sidan i olikheten ar den rorelsgésem ska bromsas dar
%14 ar vinkelhastighetsskillnaden.

7.2 Lgr-reglering

Lgr-reglering gar ut pa att man minimerar ett kvadratigksignkriterium
dar man gor en avvagning mellan storleken pa tillséandch storleken pa
styrsignalen. Hur denna avvagning skall utforas bestamn straffmatriser-
na(Q och R. Q-matrisen straffar tillstanden och ar en kvadratisk isatred
lika manga rader och kolonner som systemet har tillst@&chatrisen straf-
far styrsignalerna och aven den ar kvadratisk men medtikaga rader och
kolonner som systemet har styrsignaler.
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Lgr-reglering bygger pa linjara system dar man beralemaoptimal till-
standsaterkoppling som minimerar nedanstaende kadsftnaktion [4].

J= /(mTQac + u” Ru)dt (7.2)

darz ar tillstanden och u ar insignalen fran ekvation?.1ar lnvands den
linjariserad modelleRZZ1 2 av systemet for att berakieakopplingarna. Att
anvanda sig av en linjariserad modell av systemet fondeaeglering ar en
relativt liten modifiering av systemet. Man befinner sig hean i kontakt-
moden nar denna reglering anvands, s& den enda di@jadm finns i sys-
temet ar drivlinans styvhet. Styvheten i drivlinan vasiedock sa pass lite i de
olika omradena sa att aven om aterkopplingen berakaasett medelvarde
pa axelstyvheten kommer detta inte infora nagon stbegransning for re-
glerprestandan.

Eftersom tillstAnden i systemet inte ar matbara sa skstandsaterkop-
plingen fran de av observatoren skattade tillstanden.

Regleringen syftar till att ta bort svangningar i acceiiersen hos bilen,
det vill saga att minimera andraderivatan av acceleratiobenna finns inte
som ett tillstand i modellen, i den existerande modellensfiendast hjul-
hastighetengs, som ett tillstand. Darfor skapas forsta, andra octijéereleri-
vatan av hjulhastigheten som virtuella tillstand, =7 ochzg, for att kunna
straffa dem.

dar A ar tredje raden # fran ekvatiofZII2. Utifran samma princip beraknas
aven ytterligare ett virtuellt tillstAndy;, som ar andra derivatan av hjul-
hastigheten.

A3 A%z + AsABu+ AsAF + AsBu  (7.4)

| denna ekvation forsummas termen meeéftersom den kommer att vara i
princip noll, utom i transienter dar den under korta peeicahtar stora varden
men med valdigt stor osakerhet. Med samma systematik&r framig

Med den utdkade tillstandsbeskrivning provas olikafétnatriser). Om re-
glersystemet inte visar sig begara orimligt stora motarmant finns har ingen
anledning att straffa styrsignalerna oRlsatts darfor till0. Det tycks inte ga
att fa nagon battre dampning av svangningarnai systg@nom att forutom
straffazg aven straffar; och zg; darfor anvands enbart forstaderivatan av
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hjulhastigheten for att minimera komplexiteten i regystemet. Derivatan av
hjulhastigheten finns redan som en signal i observaté@ et Siterkoppla fran
aven denna signal tillfor ingen extra komplexitet i ohsgdren.

For att garantera att regulatorn begar ratt moment pstemet val har
svangtin sig kopplas enintegrerande reglering in pdhated Igr-regulatorn.
I-regulatorn integrerar skillnaden mellan det av regulatmegarda momentet
och det av foraren begarda momentet. For att forhingegratoruppvridning
nollas i-delen nar positionsregleringen ar inkopplad.

7.3 Utvardering

Da det inte finns mojlighet att implementera denna regtedirekt i bilens
styrsystem sa gors alla tester av reglersystemet gentmmodell av motorn
och drivlinan. Den modell som anvands for denna evalgeéinutvecklad
av SAAB och ska enligt uppgift fran dem stamma mycketoérens med
den verkliga bilens upptradande. Modellen ar utveckiati&kael Mohlin pa
transmissionsavdelningen i Trollhattan. Den bygger pdysikalisk modell
och bestar av ett flertal roterande massor, vekheter ogipgkor att se hur
systemet kopplades upp i Simulink, se Bil&éga B Testmodell.

Simuleringarna visar pa att denna regulator ger ett bigfylohttre resultat
an den reglering som anvands idag. | figul 7.1 ar ett exépipstegsvar dels
med en helt oreglerad drivlina, dels med en drivlina sonegtarad med en
modell av det reglersystem som anvands i dag samt ett exg@@pa drivlina
som ar reglerad med den i denna uppsats utvecklade regulato

7.4 Robusthet

For att utreda robustheten hos regulatorn sa utvardierasnot ett flertal oli-
ka modeller. Forst utvarderas den mot den modell som wag@en bygger
pa. | detta fall fungerar regleringen mycket bra vilkef@ga forvanande ty
da har man en perfekt modell av det system man reglerareg#ende kapi-
tel har visats att den aven har valdigt bra prestanda earkérs mot den
avancerade modell som SAAB har utvecklat av drivlinan. ®eétig tyder
pa att robustheten gallande modellfel ar god, ty detolwdbs inga anpass-
ningar i regulatorn for att fa den att fungera gentemot ehenlellen. For att
ytterligare utreda robustheten s& andras ett flertaihpairar i modellen med
+10 %. De parametrar som andras i modellen ar axelstyvioeteglapp.
Dessa forandringar paverkar inte regleringen i nagome omfattning sa
slutsatsen dras att regulatorn ar robust mot modellf¢legmpel ses i fig-
ur[Z2

Regulatorn testas aven for robusthet gentemot en extsédtdrojning
i systemet. En tidsfordrojning modelleras mellan retprias utsignal och
insignalen till motorn. Har visar det sig att regulatormvaldigt kanslig for
tidsfordrojningar och redan vid sm&30 ms, tidsfordrojningar blir systemet
instabilt.
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Figur 7.1: Figuren visar resultatet av regleringen och égéibda momentet.
Den prickade linjen ar resultatet av dagens reglering @echj@mfors med ett
oreglerat system samt ett system som regleras med deneamggMan ser

att denna modellbaserade reglering ger ett system medareat@#spons som
ar battre dampat och har en mindre dverslang.
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Figur 7.2: Streckat: resultatet av reglering av ett systein shmtliga
fijaderkonstanter och glapp dkats med 10 %, jamfors ntedpéverkat sys-
tem, heldragen.

7.5 Realiserbarhet

Denna reglering bygger pa att man snabbt andrar momeateniotorn for
att reglera bort de svangningar som annars uppkommer lirdtiv | vissa
reglerfall vill man till och med under korta perioder lagga ett storre mo-
ment an det referensmoment som man har begart med gaspe@ah man
forsoker reglera upp till detta stérre moment genornopitria trotteln kommer
det bli en stor tidsfordrojning innan det av reglersysté¢éivegarda momentet
laggs ut av motorn och man kommer darfor inte fa onsKéeke For att fa
den 6nskade effekten maste man snabbt kunna andra nwtwniet. Den
maojlighet man har till att snabbt reglera det utgaende et fran motorn
ar att justera tandningen.

For att kunna reglera med tandningen maste man ha en ni@serv.
Detta innebar att man anvander sig av en luft- branstelsiang som kan ge
det maximalt tankbara momentet, sedan justerar man nerem@tngenom
att tanda vid en tidpunkt som inte ar optimal. Detta kommatieda till en
Okad bransleforbrukning och det kravs mer utredniogafit studera om den
Okade komforten motiverar den dkade bransleforbrmugen. Detta leder aven
till bkade emissioner vilket ofta ar annu varre an dkaansleforbrukning.
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Slutsatser och fortsatt arbete

Den reglering som har utvecklats i denna uppsats har vigakisina ge
ett battre uppforande an den befintliga regleringen ugémngar. Resultatet
kommer att upplevas som battre av en forare darfor appasen ar snab-
bare och oscillationerna mindre. Den visar aven pa godsihiet gentemot
modellfel. Daremot ar den inte alls robust mot tidsf@jdimgar. Det kommer
att kravas en utvardering for att konstatera att ingtasa tidsfordrojningar
tillkommer i ett verkligt system som skulle kunna paverkabditeten pa re-
gleringen.

Den modell som ligger till grund for hela regleringen, soastar av tva
roterande massor och en vekhet samt ett glapp, fangar stliga egen-
skaperna i systemet val trots sin relativt laga kompéxdtven om man hade
tillgang till storre berakningskapacitet skulle maaligtvis inte kunna gora
nagra direkta reglerprestandavinster genom att utokgetten till en modell
med fler massor och vekheter utan att man monterar in extaaagidriviinan.

| detta arbete har det antagits att glappet ar konstarétlviesyerket ar det
inte s& utan nar kuggar i vaxelladan blir slitna okaqglets storlek; det skulle
darfor vara onskvart att observatoren aven kundéakgappet. For att kunna
skatta glappet pa ett bra satt skulle det vara efterstéwart att ha battre
kannedom om exakt hur vekheten i drivlinan ser ut. Dettdskuan kunna fa
genom ett experiment dar man laser motorn och sedan \njdlen och mater
hur stort moment som behovs for att vrida dem. Denna uppadg kurva
mellan moment och drivlineuppvridning skulle da kunnazamlas istallet for
den funktion som har beraknats i avshifil5.4.

Den reglering som har beskrivits i denna uppsats fungefzarea en
vaxel ar ilagd och kopplingen inte ar nedtryckt. | andigdn, s& som vax-
lingar, maste en annan regulator kopplas in for att fagett uppforande pa
bilen. Mer utredning kravs for att studera nar det kan ske

Det skulle aven vara onskvart att utreda hur bra momaetttisikgen ar,
framfor allt vid sma moment.

Som det namns i avsnff_1.5 s& kravs mer utredning fosattm denna
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reglering ar mojlig att tillampa i praktiken. Man skuléeren kunna studera
hur det paverkar reglerprestandan om man enbart tillaéglersystemet att
begara mindre moment an det moment som foraren hartbegar
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Bilaga A

Signalomvandlingskrets

Det oscilloskop som anvands for datainsamlingen ar eve®aok 516. Wave-
booken (WBK) ar inte ett fullstandigt oscilloskop utanapparatur for data-
insamling som kopplas till en pc.

For att kunna mata signalerna digitalt med WBK maste aligima forst
transformeras sa att de far ratt spanning. WBK kan rdig#ala och analo-
ga signaler men for att minimera datamangden sa ar nigtvért att tolka
signalerna digitalt.

Signalerna fran hjulsensorn ar stromdrivna och str@amiigger typiskt
pa 7 mA da ingen kugg passerar induktivgivaren och pa l4dasn kugg
passerar. D& nedanstaende krets kopplas in gors dé&t giesensorn over
motstandef?; som ar 113). For att identifiera om det ar en hog eller en lag
signal stalls potentiometern PT6 in pa 1,15 V vilket matsw en strom pa 10
mA genom motstandet;. Maximal strom da ingen kugg passerar ar 8,4 mA
och minimal stréom da en kugg passerar ar 11.2 mA, se skaiifin pa nasta
sida.

Utsignalen fran 58X-sensorn ar i ratt format redan fogmjan, det vill
saga noll volt da ingen kugg passerar och fem volt nar gy lpasserar. 58X-
signalen kan darfor kopplas direkt in till oscilloskopet
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Active Wheel speed sensor data

General Characteristics
Supply Voltage
V.. =5,5-18 YV (exclusive Voltage drofi;)

Signal Shape

Rectangular

Duty Cycle
(50+20)%

Load Resistor

Ri=1150+1%

Frequency range

(0-2500) Hz

Number of poles

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

Electrical Character
Rise Timet,

min. 0,5us-max.10us (90 - 10)%

Fall Time ¢
min. 0,5us-max.10us (10 - 90)%

Signal Output Levels

Min Typical Max
Liow 56mA | 7,0mA | 84 mA
Tnign | 11,2mA | 140 mA | 16,8 mA




40 Bilaga A. Signalomvandlingskrets
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Signalomvandlingskrets
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Bilaga B

Simulinkmodeller

Testmodell
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Testmodell/Gear
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44 Bilaga B. Simulinkmodeller
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Testmodell/Modmux
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