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Drivlinemodellering

Olika modeller av olika komplexitetsgrad.

Stel drivlina - Körcykelsimulering, acceleration

Flexibel drivlina - Reglerdesign för “körbarhet”
–Linjäriserad modell - analys, linjär observatörs- och reglerdesign
–Olinjär modell: Validering, reglerdesign, . . .

Flexibilitet/glapp i kopplingen - Reglerdesign och validering

Sensordynamik

–Vad skall modellen användas till?
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Drivlina - Modellering

Dynamiska effekter

Intern dynamik i drivlinan
Mätning p̊a personbil – Här
Experiment med Lastbil – Resten

Exempel

Glapp & Oscillationer:
–Slag och s̊ag. Shunt and shuffle. Klonk.
–Automatisk farth̊allning i svagt nedförslut
–Tip-in/Tip-out
Oscillationer:
–Projekt 3: S̊ag/Shuffle/Jerk.
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Summering av nuläget

Problemet i projektet

Vi har en drivlina som ger ett oscillerande beteende när man trampar p̊a gasen.

Behöver dämpa detta beteende.

Saker som är tillgängliga

Olinjär simuleringsmodell med 4 svängande massor och 3 torsionsfjädrar.

Tv̊a sensorer, ingen sensor för det interna tillst̊andet. (Använd 1 sensor.)

Att göra

Modellera drivlinan, med de viktigaste effekterna, s̊a ni kan göra reglerdesign.

Skapa en observatör som estimerar det omätbara interna tillst̊andet.

Skapa en regulator som dämpar ut oscillationerna.

Validera reglermodell, observatör, och regulator efter varje steg.
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Drivlina - Reglering

Reglera rotationshastigheter och moment

Engine Clutch

Transmission Propellershaft

Final drive

Driveshaft

Wheel
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Drivlina - Reglering

Viktiga tillämpningar

driveline control for gear shifting Momentreglering
(”automatväxling” med motorstyrning)

driveline speed control (farth̊allning) Varvtalsreglering

driveline control for driveability in transients Varvtalsreglering
(drivline reglering for körbarhet i transienter)

Filtrera förarens begärda moment, gör systemet l̊angsammare
Smart reglering, aktiv dämpning, utnyttja prestanda
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Behov av momentreglering

Automatväxling

Fr̊an växelläge till neutralläge

Drivlinan är uppspänd
Slitage p̊a växell̊adan

Måste vänta ut oscillationerna
innan vi kan f̊a en en ny växel

Det finns ingen momentsensor

Observatör.
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Varför är inte varvtalsreglering enkelt?

Mätningar illustrerar sv̊arigheter

Förare trampar p̊a gasen

Stegsvar t=32 s:
motorvarvtal–dämpat
hjulvarvtal–svängigt

P-regulator av motorvarvtalet

Standard regulator i dieselbilar.
Varför inte reglera hjulvarvtalet?
Behöver mer avancerad reglerteknik.
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Överföringsfunktionen – Insikter

Förlustfritt system γ = 0 och c = 0 för att f̊a insikt om problemets struktur

Gu,θ̇w
(s)

Gu,θ̇m
(s)

Gu,Md
(s)

 =


i αβ c(s+ k

c
)

n(s)
i2 α (s2+s β (c+γ)+k β)
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) (s+β γ)
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i2
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s (s2+k ( α
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α k
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1
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i2
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

Komplexa poler i ±j
√

k (β + α
i2
)

Nollställen för Gu,θ̇m
(s) i ±j

√
k β (innanför p)

L̊ag växel ger stort utväxlingsförh̊allande i .

Nästa sekvens, reglerdesign med P-regulator
–Rotort för det förenklade systemet.
–Rotort för det dämpade systemet.
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Varvtalsreglering med P-regulator

Bränsle styrs (moment) – u

Utsignaler y för återkoppling

Vänster motorvarvtal

Höger hjulvarvtal

Över Växel 1

Under Växel 8

P-regl. analys mha Rotort

Kryss öppna systemets poler (Kp = 0).
Ringar nollställen.

P-reglering av hjulvarvtalet kan ge
instabilt system.
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P-Reglering – Resultat i Tidsdomänen

Stegsvar för system reglerade med P-regulator
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Återkopplad reglering av hjulvarvtal

När förstärkningen ökas blir systemet mer oscillativt
S̊a småningom blir det instabilt

Återkopplad reglering av motorvarvtalet

När förstärkningen ökas blir vartalsstyrningen aggresivare
Energin ger ökade oscillationer i det p̊ahängda systemet
men inte instabilitet

Varför blev det d̊aligt med hjulvarvtal?

–Intern dynamik som P-regulatorn inte hanterar
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Drivlina - Modellering

Motoregenskaper som är viktiga i ett verkligt fall

Maxmomentsbegränsning Motorns utmoment är begränsat.

Rökbegränsare Om turbotrycket är l̊agt och högt moment är begärt s̊a blir momentet
begränsat för att undvika rök.

Överföringsfunktion fr̊an begärt till verkställt moment

Motorfriktion I momentbegäran behöver man även ta hänsyn till motorfriktionen – kall och
varm motor, varvtalsberoende, etc.
Automatiskt i den momentbaserade arkitekturen.
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Modellbaserad Reglering
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Begränsad styrsignal

Återkoppling fr̊an rekonstruerade tillst̊and

Framkoppling fr̊an störning (känd transient)
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Aktiv dämpning
Stationärt fel
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Drivlina - Reglering

Reglera rotationshastigheter och moment
Tillämpningar:
-hastighetsreglering
-växlingsreglering

Engine Clutch

Transmission Propellershaft

Final drive

Driveshaft

Wheel
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Drivlina - Reglering

Använd torsionsmodellen

θe θw

Je + Jt/i
2

t + Jf/i
2

t i
2

f Jw +mr2w

k

c

Me rwmg (f0 + sin(α))
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Drivlina - Reglering

Hur var det nu man gjorde mer anvancerad reglering än P-reglering?

Tillst̊ands̊aterkoppling

u = l0r − Kc x̂ (1)

Kc är tillst̊ands̊aterkopplingsmatrisen

Q: –Men hela tillst̊andet x mäts inte...
A: –Rekonstruera tillst̊andet x̂ med en observatör.

Observatör – Kalman-filter

˙̂x = Ax̂ + Bu + Kf (y − Cx̂) (2)

Kf är Kalmanförstärkningsmatrisen.
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Drivlina - Reglering

Repetition av Reglerteknik

Man kan med reglatorparametrarna placera slutna systemets poler

Placera slutna systemets poler s̊a att dynamiken blir väl dämpad

Regulatorn sköter d̊a detta automatiskt

Aktiv dämpning
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Drivlina - Reglering

Fungerar Aktiv dämpning?
I s̊a fall: –Hur?

Jämför med klassisk RQV

u = u0 + Kp(ri − θ̇e)
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Drivlina - Reglering

Ja, det fungerar

Jämförelse vid ungefär samma snabbhet.
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Drivlina - Reglering

Man kan trimma stationära felet
– Varför det?

Ögonöppnare

Stationära felet skiljt fr̊an noll kan vara
viktigt för körkänsla.
–Fordon i uppförsbacke.
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S̊a här l̊angt simulering – Funkar det i verkligheten?
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Fältförsök – The real thing
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–Aktiv dämpning (heldragen)

–Traditional RQV (streckad).

Notera likheter med simuleringsresultaten
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Drivlina - Reglering

Reglera moment
Driveline control for gear shifting

Engine Clutch

Transmission Propellershaft

Final drive

Driveshaft

Wheel
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Automatic Gear Shifting in Heavy Trucks

Automatic transmission This approach is seldom used for the heaviest trucks, due to
expensive transmissions and problems with short life time. Another drawback is
the efficiency loss compared to manual transmissions.

Manual transmission and automatic clutch A quite common approach, which needs an
automatic clutch system. This system has to be made robust against clutch wear.

Gear shifting by engine control With this approach the automatic clutch is replaced by engine
control, realizing a virtual clutch. The only addition needed to a standard
manual transmission is an actuator to move the gear lever. Lower cost and
higher efficiency characterize this solution.
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Drivlina - Reglering

Växlingsförlopp – uppväxling

1 Rampa ned moment

2 Koppla ur 10

3 Synka varvtal

4 Koppla in 11

5 Rampa upp moment
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Drivlina - Reglering
Transmission

Input shaft Output shaft

θc

θt

Jt1

Jt2

bt1

bt2

Mt

Mp

Simplified model of the transmission with two cogwheels with conversion ratio it . The torque
transmitted between the cogwheels is the transmission torque, z .
–Jämför “Enkelt exempel”
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Drivlina - Reglering

Control Criterion

lim
T→∞

∫ T

0
z2 + η(u − ushift)

2 (3)

Utskrivet

lim
T→∞

∫ T

0
z2 + η(u − ushift(θ̇w , l))

2 (4)

= lim
T→∞

∫ T

0
(Mx + Du)2 + η(u − µx θ̇w − µl l)

2

Vad betyder de tv̊a termerna?
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Drivlina - Reglering

Vad betyder första termen?
Unconstrained Active Damping

u = −D−1Mx (5)

z = 0 is guaranteed.
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Drivlina - Reglering
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“Unconstrained active damping.”
Oscillationerna dämpas med orealistisk styrsignal. Hastigheten minskar.
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Drivlina - Reglering

Vad betyder andra termen? (u − ushift)
2

Gear-Shift Condition

u = ushift (6)

z = 0 ur stelkroppsantagande
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Drivlina - Reglering
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Control the gear-shift condition.
Styrsignalen f̊ar ned momentet men oscillationer i drivlinan. Måste vänta.
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Drivlina - Reglering

Kombinationen

lim
T→∞

∫ T

0
z2 + η(u − ushift(θ̇w , l))

2 (7)

= lim
T→∞

∫ T

0
(Mx + Du)2 + η(u − µx θ̇w − µl l)

2

Hur väljer man η?
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Drivlina - Reglering
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Transmission-torque controller, solving the gear-shift criterion.
Uppn̊abar styrsignal, och aktiv dämpning av oscillationerna.
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Verifiering - I
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Fältförsök med aktiv dämpning.
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Verifiering - II
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Fältförsök – Exciterar dynamiken och kopplar sedan in regulatorn.
Oscillationerna dämpas ut.
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Drivlina - Modellering

Följetongen närmar sig sitt slut
Enkelt exempel
Illustrerar följande viktiga idéer:

likhet mellan olika utsignaler

skillnad mellan olika utsignaler

förenklat principstudium av poler och nollställen

momentmodellering

möjliga förkortningar
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Drivlina - Reglering

Först̊ar ni nu styrkan i denna analys?

Koncept

Öppna systemets poler
Design av regulatorn
Slutna systemets poler
Automagi
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