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Innehallsforteckning

@ Drivlinemodellering — Repetition
@ Summering av modellerna
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Drivlinemodellering

Olika modeller av olika komplexitetsgrad.
@ Stel drivlina - Korcykelsimulering, acceleration

@ Flexibel drivlina - Reglerdesign for “korbarhet”
—Linjariserad modell - analys, linjar observators- och reglerdesign
—Olinjar modell: Validering, reglerdesign, ...

o Flexibilitet/glapp i kopplingen - Reglerdesign och validering
@ Sensordynamik

—Vad skall modellen anvandas till?
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Drivlina - Modellering

Vehicle body acceleraton during ip-in

Dynamiska effekter :

Intern dynamik i drivlinan
Matning pa personbil — Har y
Experiment med Lastbil — Resten
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Exempel

Glapp & Oscillationer:
—Slag och sag. Shunt and shuffle. Klonk. asf
—Automatisk farthallning i svagt nedforslut
—Tip-in/Tip-out

Oscillationer: A
—Projekt 3: Sag/Shuffle/Jerk.

L

Vehisle body asceleraton [mic’]
o
b
E
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Summering av nulaget
Problemet i projektet

@ Vi har en drivlina som ger ett oscillerande beteende nar man trampar pa gasen.

@ Behover dampa detta beteende.

Saker som ar tillgangliga

@ Olinjar simuleringsmodell med 4 svangande massor och 3 torsionsfjadrar.

@ Tva sensorer, ingen sensor for det interna tillstandet. (Anvand 1 sensor.)

@ Modellera drivlinan, med de viktigaste effekterna, sd ni kan gora reglerdesign.

@ Skapa en observator som estimerar det omatbara interna tillstandet.

@ Skapa en regulator som dampar ut oscillationerna.

@ Validera reglermodell, observator, och regulator efter varje steg.
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Innehallsforteckning

© Drivlinereglering — Allmanna kommentarer
@ Motiverande exempel
@ Rotort — Motiverande exempel med P-regulator
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Drivlina - Reglering

Reglera rotationshastigheter och moment

wret —> @D

Engine Clutch
l l Driveshaft —
Final drive
\
Transmission Propellershaft

@
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Drivlina - Reglering

Viktiga tillampningar

@ driveline control for gear shifting Momentreglering
(" automatvaxling” med motorstyrning)

e driveline speed control (farthillning) Varvtalsreglering

@ driveline control for driveability in transients Varvtalsreglering

(drivline reglering for kdrbarhet i transienter)

o Filtrera forarens begarda moment, gor systemet langsammare
e Smart reglering, aktiv ddmpning, utnyttja prestanda
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Behov av momentreglering

Shift at 1400 RPM Shift at 2100 RPM

16

Automatvaxling 10

Fran vaxellage till neutrallage

Drivlinan ar uppspand
Slitage pa vaxellddan

[rad/s]

Maste vanta ut oscillationerna
innan vi kan fa en en ny vaxel

5 . 6.5 1 9r b
Det finns ingen momentsensor

. . 8 . .
14 15 16 13 14 15 16
Time, [s] Time, [s]

iR-)
w

Observator.
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Varfor ar inte varvtalsreglering enkelt?

Engine torque Engine speed Wheel speed
2000 T 210 T T
Matningar illustrerar svarigheter
1800 1 2001
1600 1 190r
oo ° 14001 1 180r
Forare trampar pa gasen
1200 1 1701
Stegsvar t=32 s:
motorvarvtal-dampat E1000] 1601 z
hjulvarvtal-svangigt ) " sool 150/ =
600 140+
P-regulator av motorvarvtalet
400 130+
Standard regulator i dieselbilar.
Varfor inte reglera hjulvarvtalet? 200, 1201
Behover mer avancerad reglerteknik. o 110}
v L L L
30 35 40 30 35 40 30 35 40

Time, [s] Time, [s] Time, [s]
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Overforingsfunktionen — Insikter

Forlustfritt system v = 0 och ¢ = 0 for att f& insikt om problemets struktur

ioa,Bc(s—i—é)
Gu,éw (5) ) n(s) afBk 1
G - S) _ i2 o (s2+s B (c+v)+k B) - Gué (5) i 5(52+k(i%+5))
Gu79’" Z(s) G 7‘W(S) — Qa S2+ka6
u,My (S) w u,em( : s(P+k(5+8))
s Gu My\S f.kil
’ P SK(5H0)

n(s) = (k+cs)a(s+B7)+i%s(s>+k B+s B (c+7))

Férluster

Komplexa poleri  =+j,/k(B+ %) stabiliseme det <F 12,3
! Sppna systemet. <P 2
Nollstallen for G, (s) i +£jvVkp (innanfor p)
vym 1.3
o L3g vaxel ger stort utvaxlingsforhallande i. — hz
-

o Nasta sekvens, reglerdesign med P-regulator
—Rotort for det forenklade systemet. b2
—Rotort for det dampade systemet. <% 123
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Varvtalsreglering med P-regulator

Bransle styrs (moment) — u

Utsignaler y for aterkoppling
Vanster motorvarvtal
Hoger hjulvarvtal
Over Vixel 1
Under Vaxel 8

P-regl. analys mha Rotort

Kryss 6ppna systemets poler (K, = 0).
Ringar nollstallen.

P-reglering av hjulvarvtalet kan ge

instabilt system.

6 6
4 & 4 o
2 2
g g
go - £ ofo R
2 -2
o e o .
-6 -6
-1 -5 0 -10 -5
Gear 8 and . -feedback Gear 8 and 0., -feedback
15 15
10 L 10 e
5 5
j=2] j=2]
g Or g 0 o
-5 -5
-10 s -10 .,

Gear 1 and 0. -feedback

Gear 1 and 6.,-feedback
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eglering — Resultat i Tidsdomanen

Stegsvar for system reglerade med P-regulator J

I J| Aterkopplad reglering av hjulvarvtal
.l Nar forstarkningen okas blir systemet mer oscillativt
, — Sa smaningom blir det instabilt

Engine speed, . -feedback
Aterkopplad reglering av motorvarvtalet

Wheel speed, 6., -feedback

Il
o

Amplitude
)
@ =

A\

®
S

60
?"ﬁ 1 Nar forstarkningen okas blir vartalsstyrningen aggresivare
22 | Energin ger 6kade oscillationer i det pahdngda systemet
Whee speed, 0, -fescback men inte instabilitet )

Amplitude
-

i ¥ \arfor blev det daligt med hjulvarvtal?
o8 1 —Intern dynamik som P-regulatorn inte hanterar

0 05 1 15 2 2.‘5 3 35 4 45 5
Time, [s] 14 /43




Innehallsforteckning

@ Reglersyntes
o Praktiska Aspekter i Reglersyntesen
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Drivlina - Modellering

Motoregenskaper som ar viktiga i ett verkligt fall
Maxmomentsbegransning Motorns utmoment ar begransat.

Rokbegransare Om turbotrycket ar [dgt och hogt moment ar begart sa blir momentet
begransat for att undvika rok.

Overféringsfunktion fran begart till verkstallt moment

Motorfriktion | momentbegaran behover man aven ta hansyn till motorfriktionen — kall och
varm motor, varvtalsberoende, etc.
Automatiskt i den momentbaserade arkitekturen.
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Modellbaserad Reglering

ur

Xref

Load
i disturbance

A3(s)

. Filter and
inverse model

. Controller

Process
model

L

Control Law

Observer

uc +l+”

H(s)

Process

+ w
PP S
Measurement

disturbance

Praktiska aspekter

Begransad styrsignal

Tillstandsrekonstruktion (observator)

Aterkoppling fran rekonstruerade tillstand

Framkoppling frén storning (kand transient)
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Innehallsforteckning

© Drivlinereglering — Hastighetsreglering
o Tillstdndsaterkoppling
@ Aktiv dampning
@ Stationart fel
o Experiment
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Drivlina - Reglering

Reglera rotationshastigheter och moment
Tillampningar:
-hastighetsreglering

-vaxlingsreglering
Whed — )

Engine Clutch
Driveshaft —»
Final drive
—D—D—C\ ]
Propellershaft

Transmission
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Drivlina - Reglering

Anvand torsionsmodellen )
0, O
k
M, rwmg (fo + sin(a))
c
Je + Ji/i] + Jp 1713 Ju + mr,
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Drivlina - Reglering

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

Tillstandsaterkoppling

u = lor— KX (1)

K¢ ar tillstandsaterkopplingsmatrisen

Q: —Men hela tillstdndet x mats inte...
A: —Rekonstruera tillstandet X med en observator.

Observator — Kalman-filter

X = AR + Bu + Ke(y — CR) (2)

K¢ ar Kalmanforstarkningsmatrisen.
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Drivlina - Reglering

Repetition av Reglerteknik

@ Man kan med reglatorparametrarna placera slutna systemets poler

@ Placera slutna systemets poler sd att dynamiken blir val dampad

@ Regulatorn skoter d3 detta automatiskt

2& IO"\
o(' w&l\

c\mmpco(
systems.

2

™ lwa

Z

e
> Aktiv dampning )
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Drivlina - Reglering

Fungerar Aktiv dampning?

| s§ fall: =Hur?

Jamfor med klassisk RQV

u= uo—i-Kp(r,-—

Oe)

Air ﬂ Exhaust

Intake

==
Rack \ L)
Pistons
Fm, Ld

Diesel Engine /

Load
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Drivlina - Reglering

Engine speed, 6,
! i

Speed, [rad/s]

Ja, det fungerar

NN
Now B
T
)
1
1
[

ed, [rad/s]

Jamforelse vid ungefar samma snabbhet.

4
Time, [s]



Drivlina - Reglering

2.35

Man kan trimma stationara felet
— Varfor det? *
225
% 22
Ogondppnare 5
Stationara felet skiljt frdn noll kan vara i
viktigt for korkansla. 205
—Fordon i uppforsbacke. 2

1.95
0

Sa har langt simulering — Funkar det i verkligheten?

4
Time, [s]
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Faltforsok — The real thing

Engine torque

—Aktiv dampning (heldragen)

—Traditional RQV (streckad).

—— Notera likheter med simuleringsresultaten J
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Innehallsforteckning

@ Drivlinereglering - Moment
o Vaxlingsforlopp
@ Avslutande kommentarer
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Drivlina - Reglering

Reglera moment
Driveline control for gear shifting

Wheel
Engine Clutch
l l Driveshaft —»
Final drive

ﬁz

Transmission Propellershaft

D s



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

Vixlingsforlo uppvaxlin ° \ ]
SRS

© Rampa ned moment . , , . : ,

@ Koppla ur 10 % \\1 /*
© Synka varvtal 0 : w : . ‘ ‘ :

© Koppla in 11 ' ‘ 1 . [ : ,

© Rampa upp moment

o_[1/s]

time [s]
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Drivlina - Reglering

Transmission
Ju
b1
9[:
M,
0, M,
Ji2 b2
Input shaft Output shaft

Simplified model of the transmission with two cogwheels with conversion ratio i;. The torque
transmitted between the cogwheels is the transmission torque, z.

—Jamfor “Enkelt exempel”
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Drivlina - Reglering

Control Criterion

-
lim / 22+ n(u — ugpire)? (3)
T—oo Jo

Utskrivet

T .
lim / 22 + 77(“ - ushift(9W7 I))2 (4)
T—oo Jo

T
= lim / (Mx + Du)? + n(u — pxby — pi1)?
0

T—oo

Vad betyder de tva termerna?
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Drivlina - Reglering

Vad betyder forsta termen?
Unconstrained Active Damping

u=—D"TMx (5)

z =0 is guaranteed.
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Drivlina - Reglering

Transmission torque, = Engine torque, u
60 o
50
£ w0 £ -so00
g 3 g
3 20 EflOOOO
2 2
10
o -15000
-10
0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Engine speed, 0. Wheel speed, 0.,
31
180 3
175
170 29
2 2
g 165 §28
160 27
155
150 26
145 25
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Time, [s] Time, [s]

“Unconstrained active damping.”

Oscillationerna dampas med orealistisk styrsignal. Hastigheten minskar.
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Drivlina - Reglering

Vad betyder andra termen? (u — uspirt)?
Gear-Shift Condition

U = Ushift (6)
z = 0 ur stelkroppsantagande
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Drivlina - Reglering

Transmission torque, = Engine torque, u
60 150
_ 40 _ 100
E E
H Z 50
- 20 -
g S o
g g
e o 2 -50
~20 -100
-150
-40
2 4 6 8 o 2 4 6 8
Engine speed, . Wheel speed, 6.,
200 3
3
150 25
z 7 2
3 100 3
£ E1s
50 o
0.5
0
) 2 4 6 8 ) 2 4 6 8
Time, [s] Time, [s]

Control the gear-shift condition.
Styrsignalen f&r ned momentet men oscillationer i drivlinan. Ma3ste vanta.
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Drivlina - Reglering

Kombinationen

T -
lim / 2 4 (0 — g (B, )2 (7)
T—o0 0
T -
= lim / (Mx 4 Du)? + n(u — pixbw — pil)?
T —o0 0

Hur valjer man 7n?
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Drivlina - Reglering

Transmission torque, = Engine torque, u
200
60
100
50
£ w £ o
g% g
5 20 5 -100
[ =
0 -200
0
-10 -300
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Engine speed, 6. Wheel speed, 0,
200 35
1
80 3
7 160 7
E E 25
=140 =
120 2
100 15
[¢] 1 2 3 4 0 1 2
Time, [s] Time, [s]

Transmission-torque controller, solving the gear-shift criterion.
Uppnabar styrsignal, och aktiv dampning av oscillationerna.
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Verifiering - |

Drive-shaft torsion, x

[rad]

-0.02

200
100

0

[Nm]

-100

-200

-300 I I I I I I
115 12 125 13 135 14 145 15

Time, [s]

Faltforsok med aktiv dampning.
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Verifiering - I

Drive-shaft torsion, z;
0.2 T T T

Start of gear-shift
controller at 13.0 s

[rad]

~0.05 I I I I I I I
115 12 125 13 135 14 145 15 155 16

Control signal, u

. . . . . . .
115 12 12.5 13 135 14 145 15 155 16
Time, [s]

Faltforsok — Exciterar dynamiken och kopplar sedan in regulatorn.

Oscillationerna dampas ut.
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Drivlina - Modellering

Foljetongen narmar sig sitt slut
Enkelt exempel
[llustrerar foljande viktiga idéer:

likhet mellan olika utsignaler
skillnad mellan olika utsignaler
forenklat principstudium av poler och nollstallen

momentmodellering

mojliga forkortningar
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Drivlina - Reglering

Forstar ni nu styrkan i denna analys? J

Oppna systemets poler
Design av regulatorn
Slutna systemets poler
Automagi

Gear 1 and 6, -feedback

-5

Gear 8 and 6, -feedback

Real

Imag

Imag

Gear 1 and 6,,,-feedback

-5

Gear 8 and 0,,,-feedback

-20 -10
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