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ajaneet  kulkuvélineteollisuuden hakemaan uusia vaihtoehtoja ajoneuvojen
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Decreasing the environmental strain, stricter and stricter emission limits and
decreasing oil supply have driven transportation industry to search for new
alternatives to improve energy efficiency of vehicles. Hybrid technology offers

solutions to improve cost-effectiveness and environmental friendliness.

The generalization of hybrid technology in industry environments allows in addittion
to the development of energy and cost effective machines, the introduction of
security features from private vehicles to the industry environment. The replacement
of traditional diesel engines with electrical drives, which have faster response time
and are more accurate to adjust, offers possibilities to produce more accurate and

more flexible control systems than in a traditional environment.

A traction control system and an electronic differential to a hybrid industrial
environment are designed in this masters thesis. The system can, depending on the
target, noticeably reduce costs and allow bringing new solutions to the market, like

for example assisting turning with a differential steering.
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1) Kulmanopeus

Ww Renkaan kulmanopeus

Lyhenteet

ABS Antilock Braking System, lukkiutumaton jarrutusjérjestelméa

DbW Drive-by-wire, sdhkdisia ohjaussuureita kayttava ohjausjarjestelma
ECU Engine control unit, moottorinohjausjarjestelma

ED Electrical differential, elektroninen tasauspyorasto

ESP Electronic Stability Program, ajovakauden hallintajéarjestelméa
TCS Traction Control System, luistonestojarjestelma

4WD Four wheel drive, neliveto

2WD Two wheel drive, kaksi vetdvaa pyoraa
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1. JOHDANTO

Ymparistorasituksen véhentdminen, tiukkenevat paastorajat ja ehtyvat 6ljyvarat ovat
ajaneet  kulkuvélineteollisuuden hakemaan uusia vaihtoehtoja ajoneuvojen
energiatehokkuuden parantamiseksi. Talla hetkelld merkittdvd varteenotettava
vaihtoehto on séhkokayttdjen hyddyntdminen ajoneuvoissa. Sahkokéyttéja voidaan
hyodyntééd taysin sahkoisissa jarjestelmissa tai sahkohybridijarjestelmissé. Taysin
séhkokayttdinen ajoneuvo ei saastuta ajossa, mutta energian tuotantoprosessissa
syntyy paastoja sahkon tuottamiseksi ajoneuvon latausta varten. Sahkdajoneuvojen
kokonaispédéstdjen nettovaikutus saadaan positiiviseksi, koska keskitettya
energiatuotantoa pystytddn hallitsemaan paremmin ja ajoneuvoa eteenpdin vievaa
voimaa voidaan tuottaa paremmalla hy6tysuhteella kuin hajautetussa jarjestelméssa.
Sahkohybridiajoneuvon rakenne voi olla toteutettu joko sarjahybridind tai
rinnakkaishybridina.

Sarjahybridissé esimerkiksi dieselmoottori toimii generaattorina ja lataa ajoneuvon
akkuja joista otetaan virtaa sahkdmoottoreille. Tassa tapauksessa lataukseen
kaytettdvdd moottoria voidaan ajaa jatkuvasti optimivaantoalueella, jolloin
hydtysuhde normaaliin polttomoottorikéytt0on verrattuna kasvaa. Hyotysuhdetta
lisdéd myos ajoneuvoa eteenpdin kuljettavan voiman tuottava sahkomoottori, jonka

hyotysuhde on huomattavasti korkeampi kuin otto- tai dieselmoottorilla.

Sahkokaytoilla varustetut ajoneuvot ovat paitsi energiatehokkaampia ja ympariston
kannalta puhtaampia, niin myods huomattavasti tarkempia séatda, joka mahdollistaa
paremman suorituskyvyn ja nopeamman sdadon kautta mahdollistettavan
turvallisuuden [3]. Sahkomoottoreiden etuja polttomoottoreihin nahden ovat mm.
nopea vaste vaantoon, tasainen vaantdmomentti kaikilla kierrosalueilla ja pieni koko
suhteessa tehoon. Moottoreiden pieni koko mahdollistaa moottoreiden hajauttamisen
toimilaitteen valittomaan laheisyyteen. Sdhkomoottoreiden edut mahdollistavat
turvallisuutta lisddvien ominaisuuksien toteuttamisen ilman merkittdvad méaaraa
oheiskomponentteja, jolloin esimerkiksi Antilock Braking System (ABS), Traction
Control System (TCS) ja Electronic Stability Program (ESP) voidaan toteuttaa

yksinkertaisesti sdhkoajoneuvoihin. Nopeilla takaisinkytketyillda saadoilld on
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mahdollista saavuttaa nopeampi ja tarkempi ajoneuvon kéyttdytymisen saato

riskitilanteissa, kuin perinteisilla polttomoottoreilla varustetuilla autoilla [3].

Ajoneuvon ohjauksessa suljetun systeemin muodostavat kuljettaja, ajoneuvo ja
ymparistd. Ympdriston ja ajoneuvon valinen yhteys riippuu tien pinnan ja renkaan
vélilld vaikuttavasta voimasta. Nama vaikuttavat voimat sisaltdvat mm.
normaalivoiman, pituussuuntaisen voimakomponentin, sekd sivuttaissuuntaisen
voimakomponentin. Ajoneuvon ajo-ominaisuudet ja kayttaytyminen riippuvat
pitkalti tien pinnan ja renkaan vélilla vaikuttavasta voimasta. Ajoneuvon suunnassa
pituussuuntainen voimakomponentti vaikuttaa ajoneuvon Kiihtyvyysominaisuuksiin
ja sivuttaissuuntainen voimakomponentti kaantymisominaisuuksiin. Kuljettaja
vaikuttaa tien pinnan ja renkaan valiseen voimavaikutukseen, joka rajoittuu renkaan
ja tien pinnan véliseen adheesiovoimaan. Kun vaikuttava voima saavuttaa
adheesiovoiman rajan ja Kkitkakerroin on pieni, Kiihdyttdva voima ylittaa
pituussuuntaisen adheesion rajan tien ja renkaan valilla. Tdéma aiheuttaa hyvin
nopeasti erittain voimakkaan renkaan pyorimisen tyhjaan. Kun rengas pyorii tyhjaa,
se vahentéa eteenpdin tyontdvaa voimaa, kuormittaa voimansiirtoa, kuluttaa rengasta
fyysisesti, seka lisaa polttoaineen kulutusta. Sivuttaissuuntaisen pidon menetys

aiheuttaa ajoneuvon aliohjautumista ja vahent&a stabiilisuutta ja turvallisuutta [1].

Ajoneuvon turvallisuutta ja ajo-ominaisuuksia voidaan parantaa ajoneuvon renkaiden
py6rimisnopeuksiin vaikuttavilla s&atojarjestelmilla, kuten ABS, TCS, ESP ja
elektroninen tasauspyorastd (ED). Tassa diplomitydssd tarkastellaan edelld

mainittujen jarjestelmien toteutusta sdéhkdajoneuvoymparistoon.

1.1 Energiatehokkuus tyokoneissa

Tyokoneiden energiatehokkuuteen on kiinnitetty erityistd huomiota viime vuosina.
Tyo6koneiden energiatehokkuuden kehitystd ohjaavia tekijoitd ovat mm. asiakkaiden
vaatimukset, tiukkenevien paastorajoitusten velvoittama pééstéjen véhentdminen
sekd polttoaineen  kulutuksen pienenemisestda mahdollistava taloudellinen
séastopotentiaali. Tyokoneiden paastokuormaan voidaan vaikuttaa
polttoainekulutuksen pienentamiselld ja pakokaasujen jalkikasittelylld, kuten
pakokaasujen kierratyksella, urea-liuoksella pelkistamisella ja pakokaasujen

suodattamisella. Polttoainekulutuksen pienentdmiseksi hdvidlahteet on maéariteltava
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ja mahdollisuuksien mukaan poistettava. Voimansiirtoketju ja tyoliikkeet on kaytava
ldpi ja mahdollisesti hukkaan menevéd energia on otettava talteen tai siirrettava
toiseen tydliikkeeseen tai ajoon. Diesel-moottori voidaan sdatdd toimimaan
pienemmaén kulutuksen alueelle, jolloin tehohuippuja kattamaan tarvitaan avustava
sahkomoottori. Liséksi apulaitteita on sahkoistettava mahdollisuuksien mukaan, jotta
kokonaisuudesta saadaan energiatehokas. Tyokoneiden energiatehokkuus riippuu
paljolti koko jarjestelman toimivuudesta, eikd niinkaan yksittaisistd teknisista

ratkaisuista.

Perinteisessa tydkoneessa liike- ja potentiaalienergiaa ei hyddynneta ottamalla sité
talteen, vaan se kulutetaan mekaanisessa voimansiirrossa. Energian talteenotolla
varustetuissa jarjestelmissa liike- ja potentiaalienergia voidaan varastoida esimerkiksi
akkuihin, superkondensaattoreihin, paineakkuihin tai mekaaniseen vauhtipy6raan.
Hybridijarjestelmén valinta tulee tehda ty6liikkeiden ja ajovoimansiirron tydsyklien
perusteella. Hybridijarjestelma voi olla joko sarja- tai rinnakkaishybridi.
Sarjahybridissé diesel-moottori pyorittdd akkuihin energiaa tuottavaa generaattoria,
joista sédhkdmoottorit ottavat virtaa toimiakseen. Rinnakkaishybrideissa diesel-
moottori ja sahkomoottori toimivat rinnakkain tuottaen vaantémomenttia kumpikin
tai vain toinen. Kummallakin jarjestelmélld on hyvat ja huonot puolensa. Kuten
mainittua, hybridijarjestelman valinta suoritetaan aina tapauskohtaisesti.

1.2. Aktiivisen ajonhallintajarjestelmat

Aktiiviset ajonhallintajarjestelmét tarkkailevat ajoneuvon kiertymiskulmaa, nopeutta,
sekd ohjauskulmaa.  Aktiiviset ajonhallintajarjestelméat estdvat ajoneuvoa
pyorahtdméastd ympéri ja menettdmdstd ohjattavuutta. Ajonhallintajarjestelmat
pyrkivat pitdmaén ajoneuvon aiotulla radalla ja kompensoivat kuljettajan aiheuttamia
vaarallisia ohjausliikkeitd. Kun jarjestelmd havaitsee vaarallisen ohjausliikkeen
ajoneuvon stabiilisuuden kannalta, jarjestelm& tekee tarvittavat korjausliikkeet.

Useimmat kaupalliset jarjestelmat kayttavat differentiaalista jarrutusta. Viimeaikoina
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ajonhallintajarjestelmiin on tullut myods drive-by-wire-jarjestelmia ja aktiivista

vaannon jakoa kayttavia jarjestelmia [4].

1.2.1 Drive-by-wire (DbW)

Drive-by-wire  (DbW)  jarjestelmissd  korvataan  perinteiset  mekaaniset
séatojarjestelmét elektromekaanisilla jarjestelmilla. DbW-jarjestelmissa voidaan
ohjaus-, kaasu- ja jarrusignaalit valittdd engine control unit:ille (ECU) séhkdisesti.
Yleensd DDbW-jarjestelmissé on mekaniikan emulaattori tuomassa polkimille
vastusta, jolloin kuljettajalle DbW ei eroa mekaanisesta jarjestelméstd. DbW liséa
turvallisuutta ja mahdollistaa monipuolisempia ja kehittyneempiéd saatoratkaisuita.
DbW mahdollistaa esimerkiksi kaasupolkimen vasteen riippuvuuden ajonopeudesta

ja automaattinen parkkeeraustoiminnon.

1.2.2 Lukkiutumataton jarru (ABS)

Perinteisissd ABS-jarjestelmissa (anti-lock braking system) renkaan lukkiutumisen
havainnointi on toteutettu mittaamalla renkaan pyorimiskiihtyvyytta [3]. Tassa
tapauksessa pydrimiskiihtyvyys on ainoa sdadon perusteena kaytettavd parametri,
joten se aiheuttaa estimointiin epatarkkuutta. S&hkohybridien tapauksessa moottorin
vaantomomentti on mitattavissa erittdin tarkasti, joten tall4 tavoin saadaan
estimointia  varten my0s toinen  parametri. Kéyttamalla  renkaan
pyorimiskiihtyvyyden suhdetta moottorin vadntémomenttiin, saadaan estimoinnista

tarkempi, kuin yhdella mitattavalla parametrilla.

1.2.3 Ajonvakautusjarjestelma (ESP)

ESP (Electronic Stability Program) on ajoneuvon turvallisuutta parantava
jarjestelma, joka seuraa auton liikehdintaa ja suorittaa korjaavia toimenpiteita tarpeen
vaatiessa kuljettajan tekemiin ajovirheisiin. Tyypillisid virhetilanteita aiheuttaa liian
suuri tilannenopeus, yli- tai aliohjautuvuus, tai auton heittelehtiminen. ESP mittaa
yleensd auton sivuttaissuuntaista kiihtyvyyttd, ohjauspyorédn ohjauskulmaa, seka
ajoneuvon nopeutta. Mittausten perusteella voidaan arvioida auton hallittavuutta
senhetkisessa ajotilanteessa. Jos sivuttaissuuntainen Kiihtyvyys vylittdd ennalta

méaéaratyn raja-arvon, puuttuu saatojarjestelmé peliin saadakseen ajoneuvon takaisin
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hallintaan. Ajoneuvon palauttaminen hallintaan voidaan toteuttaa esimerkiksi
differentiaalisella jarruttamisella, moottoritehon rajoittamisella, sek& ohjauksen
avustamisella. Esimerkiksi auton ajaessa liian kovalla vauhdilla oikealle k&antyvéaan
kaarteeseen ja perdn liukuessa rajusti vasempaan, jarjestelma yrittd4 palauttaa autoa

hallintaan jarruttamalla vasemman puoleista eturengasta.
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2. AJONEUVON DYNAMIIKKA

2.1 Pituussuuntainen dynamiikka

Ajoneuvon yksinkertaistettu dynamiikka koostuu jaykéasta korista, tuesta tien pinnan
kanssa, ohjausmekaniikasta, voimanl&hteestd ja voimansiirrosta. Tien pinnan kanssa
vuorovaikutuksissa ovat renkaat, jousitus ja tien pinta. Voimansiirto kasittad
vaihteiston, vaihdelaatikon, jarrut ja tasauspyoraston. Sahkokayttoista ajoneuvoa voi
pitdd systeemind, joka sisaltdd kuljettajan, sahkokéyttdisen ajoneuvon ja ulkoisen
ympaériston. Systeemin vetaviin py0riin vaikuttavia voimia ovat sahkdmoottorin
tuottama kulmanopeus, vaihteiston jarruttavat ominaisuudet, vetdvien pydrien massa,
tiehen vaikuttava normaalivoima ja renkaan vierintdvastukset ja muut pydrimista
vastustavat voimat. Yksinkertaistettu ajoneuvon ajonaikainen dynamiikka on esitetty

kuvassa 1.

Kuva 1. Ajoneuvon dynamiikka [3]

Kuvan autoon ja renkaisiin vaikuttavat liikeyhtalot voidaan ilmaista yhtélolla (1)

]d) =T—Fde—Tf—FWHW (1)

jossa T on moottorin tuottama renkaaseen kohdistettu vaantdmomentti, Fyq on
eteenpdin vieva voima, Ry on renkaan séde, T on renkaan vierintvastus, F,, on

ilmanvastuksen ja tuulen aiheuttama voima ja H,, on ajoneuvon ilmanvastuskerroin.

IImanvastuksesta tulee huomattava vasta yli 100 km/h nopeuksissa [3], joten se

jatetddn tassa yhteydessa huomioimatta. Vierintdvastus muodostuu mm. renkaan
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muodon muutoksista johtuvista energiahdvidistd, sek& jarjestelmdan vaikuttavista
kitkavoimista. Koska tarkasteltava systeemi on tyékone, voidaan vierintavastus jattaa
voiman pienuuden takia huomioitta, jotta voidaan véhentdd systeemin

kompleksisuutta.

Dynamiikan peruslaista, eli Newtonin toisesta laista saadaan eteenpdin vievélle

voimalle yhtalon (2) mukainen muoto

MV = F,~F; — F, @)
jossa M on ajoneuvon massa, V on ajoneuvon Kiihtyvyys, Fyq on eteenpdin vieva
voima, Ff on vierintavastus,

Renkaan keh&nopeus saadaan kulmanopeudesta ja renkaan sateesta yhtalolla (3)

Vw = wRy @)

jossa w on renkaan kulmanopeus ja Rg on renkaan séde.

Eteenpdin vievda voima on adheesiovoiman aikaansaama voimakomponentti, jonka

riippuvuus on esitetty yhtalolla (4)

f=Fa=¢Q), (4)
jossa A on luistokerroin, eli suhdeluku joka kuvaa miten paljon suurempi on renkaan
kehé&nopeus, kuin ajoneuvon nopeus. Luistokerroin saa arvon valilta [0..1]. Lis&a

luistokertoimesta kappaleessa 3.4.

Kun vierintdvastus ja ilmanvastus jatetddn huomioimatta, ajoneuvon dynamiikka

voidaan kuvata matemaattisesti yhtal6lla (5)

Jww=T—f"Rq (5)
jossa Jy, on renkaan inertia, ® on renkaan kulmakiihtyvyys, T on moottorin
vaédntdbmomentti, f on tien pinnan ja renkaan vélisen adheesiovoiman aikaansaama

voimakomponentti ja Ry on renkaan sade.

Yhtaloistd (2) — (5) saadaan renkaan kulmanopeudelle, ajoneuvon nopeudelle ja
renkaan nopeudelle Laplace-muunnetut yhtalot, jotka on esitetty yhtaloryhmassa (6)
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1
(1) —_— ]_S (T - Fde)
V=—F (6)
Ms @
VW = (I)Rd
Yhtaloistd saadaan muodostettua simulink-malli kuvaamaan kuluneuvon dynaamisia
ominaisuuksia. Kuvan 2. malli ottaa huomioon kulkuneuvon massan, renkaan

halkaisijan, systeemiin sydtetyn vaantémomentin ja tien pinnan ja renkaan vélisen

luistokertoimen. Ajoneuvon dynamiikan Simulink-malli on esitetty kuvassa

1 _wheel  |Constant2

T
L n W_heal
o 1
s

Froductt Integrator 3aind
Gain1 !
Friction Coefficientd Slip Ratio
‘uhes! jff—
F Faorce lambda M——lambda
W al—
= e 1 W
+ —F— -
y - =
Product Integrator

Constantd

Kuva 2. Ajoneuvon malli simulink-ympéristossa.

llman sadtdjad oleva systeemi menettdd pidon hetkessd, jos systeemiin syotetty
vaanto ylittaa tien pinnan ja renkaan valisen adheesiovoiman maksimiarvon. Tallin
rengas alkaa luistaa ja energia siirtyy ajoneuvoa eteenpdin liikuttavasta voimasta
renkaaseen, aiheuttaen jatkuvasti kiihtyvan pyorimisliikkeen. Tdéma ajoneuvoa
lilkuttavan energian vdheneminen pysdyttdd ajoneuvon Kiihtyvén liikkeen, joka
nékyy ajoneuvon nopeuden hidastumisena. Kuvassa 2. esitetylld Simulink-mallilla
on simuloitu renkaan ja massaltaan kevyen ajoneuvon nopeus 10 sekunnin aikana,
kun syotteend on tasainen 200 Nm véantd koko simulointiajan. Simulointitulos on

esitetty kuvassa 3.
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Kulkunewsan nopeus suhteessa renkaan pydrimisnopeuteen

3DD T T T T T T T T T
—_—
—— =
280+ =
e
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//
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o
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£ e
2 150 /,/ .
3 i
= i
100 e .
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50+ .l 4
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o
e
0 - | T 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
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Kuva 3. Kevyen ajoneuvon ja renkaan nopeuden simulaatio ajan funktiona, kayttdméalla
vaantémomenttireferenssind T = 200Nm.

Kuvasta voidaan huomata, ettd rengas kiihtyy kiihtymistdan, kunnes mekaanisen
kestavyyden raja tulee vastaan ja rikkoo renkaan tai kiinnityksen. Ajoneuvon nopeus

10 sekunnin kohdalla ilman sé&t&jaa on murto-osa renkaan keh&nopeudesta.

2.2 Ajoneuvon pituus- ja leveyssuuntainen dynamiikka

Ajettaessa suurilla nopeuksilla kaarteessa, taytyy ajoneuvon dynamiikassa ottaa
huomioon myds leveyssuuntaiset voimat. Ajoneuvoon vaikuttavia héirigita voivat
olla kitavoimien erot eri renkaiden valilla, ajoneuvoon kohdistuva sivuttaistuuli ja
kaantymisestd aiheutuva leveyssuuntainen Kkiihtyvyys. Ajoneuvon pituus- ja

leveyssuuntainen dynamiikka on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Ajoneuvoon vaikuttavat pituus- ja leveyssuuntaiset voimat. Alkuperdinen kuva, [9]

Yksinkertaisimman periaate kuvaa ajoneuvon pistemdisend kappaleena. Kuljettajan
tehtdvand on saada pistemdinen massakappale seuraamaan tarkoitettua reitti,
saataméalla ajoneuvon leveyssuuntaista Kiihtyvyyttd, jotta nopeusvektori saadaan

reitin tangentin suuntaiseksi kuvan 5 mukaan

Planned Path

Kuva 5. Ajoneuvo kuvattuna pistemdisena massana . Kuva, Juergen Ackermann, Robust Control
Prevents Car Skidding, Control Systems Magazine [10]

Kéytdnnosséd ajoneuvoa ei voida kuvata ainoastaan pisteméisend massana.
Ajoneuvossa on Kiinted korirakenne, johon kohdistuvat voimat aiheuttavat koria
vaéntdvan voiman ajoneuvon massakeskipisteen suhteen. Ajoneuvon k&antymaan
ei vaikuta pelkéstdén ajoneuvoon kohdistuva leveyssuuntainen kuljettajan aiheuttama
Kiihtyvyys, vaan myds hdirididen vaikutuksesta ajoneuvoon vaikuttava momentti.
Ajoneuvon kaantymaadn vaikuttavat sivuttaistuuli, epétasaiset rengaspaineet, jainen
tien pinta jarruttaessa yms. Ajoneuvon massakeskipisteen huomioon ottava malli on

esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Pistemdisend massana kuvatun ajoneuvon kaantyma massakeskipisteen ympaéri
ohjaustilanteessa. Kuva, Juergen Ackermann, Robust Control Prevents Car Skidding, Control Systems
Magazine [10]

Tien kaarteen mukainen tavoiteltu ajoneuvon kdantyman muutos saadaan yhtalosta

. v,
Yaes = R’ (7

jossa Vy on ajoneuvon X-suuntainen nopeus, ja R on k&antdympyrén séde.

Kaarteen mukaisen k&&ntyman kiihtyvyys saadaan yhtéalolla (8)

V2 ;
R Velges (8)
Leveyssuuntainen ajoneuvon poikkeama kaarteen optimisuunnasta tiehen nahden

saadaan yhtalolla (9)

143

élz y+Vx _?z'y'-l'vx(lj)_lj)des) 9)

Kéaantymiskulman ero tiehen nédhden saadaan yhtal6illa (10) ja (11)

e2 =Y — Pges (10)
&1 =Y+ V(¥ — Yues) (11)

Mikali ajoneuvon kiihtyvyys ei ole vakio saadaan

e1 =y + Veepdt (12)
Tama kuitenkin aiheuttaisi ajasta riippuvaan epélineaariseen jarjestelmén, joka ei ole

s&adon kannalta yksinkertainen ja haluttu.

Yhtaloistd (7) — (11) saadaan ajoneuvon leveyssuuntaisen dynamiikan huomioon
ottavat liikeyhtal6t jotka ovat muotoa
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X

2 . 2Cqrl
af—v—xcazl + €2[ 200y + 2Ca] + 6, [—%+

X
—ZC‘"”:I + g [— Larly 4 2ol ZT:I +2Cy8
es a

Vx Vx Vx (13)

ja

. . 2Cqfl Carl
I,é; = 2C 116 + & [—% + 23—] + e, |:zcaflf — zcml] +
. 2Cafl?  2C412 o : 2Cafl}  2C4p12
€2 I:_V—x_;;—;r:l - lejdes + 1/Jdes I:_ Vy _%

jossa e; on ajoneuvon massakeskipisteen etdisyys ajokaistan keskilinjasta, e, on

(14)

ajoneuvon suuntavirhe tiehen néhden, Vy on ajoneuvon pituussuuntainen nopeus, R
on kaantdympyran sade, |, on taka-akselin etéisyys massakeskipisteestd, |+ on
etuakselin etéisyys massakeskipisteestd, C, on takarenkaiden k&antymisjaykkyys,

Cqr On eturenkaiden k&éntymisjaykkyys, 6 on ohjauskulma.

Yhtélodista saadaan yhtalon (15) mukainen tilaesitys.

[0 1 0 0
1 0 2Cqf+2Cqr  2Cqf+2Cqr —2Cqflf?+2Cqrly | [€1
d |€1| _ mvy m mvy €1 n
dt |e; 0 0 0 1 )
éZ 0 — 2Cqflf—2Corly  2Cqfly—2Cqrly anflf2+zcarlr2 éZ
IVy I, I;Vy _J
— _
0
— 2Cqfl—2Corly v
0 T e x
2C f mrx
b7 0
- .
0 o+ _ 2Caplf? =2Carly® | Wyes (15)
2Cqfly IVy
IZ._[

Mikali tien kaltevuus otetaan huomioon saadaan yhtélo (15) muutettua yhtalén (16)

muotoon
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0 0
e.l ZCaf _ anflf_zcarlr -V
d €1 m mVy |
at e, = 0 6+ 0 Yaes +
e, 2Cqfly _ 2Cqflf?—2Cqrly”
| I, J | I;Vy _
0 1 0 0
0 0 — 2Cqf+2Cqr  2Cqf+2Cqr —2Cqrlf?+2Cqrly
gl .. mVy m mVy
sin +
0 ¢ 0 0 0 1
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Yhtélét 15 ja 16 on johdettu kirjassa, Rajesh Rajamani, Vehicle Dynamics and

Control, Springer, 2006

(16)
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3. RENKAAN DYNAMIIKKA

Ajoneuvossa moottorin tuottama vaantdmomentti ohjataan vetéville pyorille
voimansiirron vélitykselld. Tien ja renkaan vélinen kitkavoima mé&aréa pidon ja
samalla renkaan kautta tiehen kohdistuvan eteenpdin liikuttavan voiman
maksimiarvon. Renkaan  pydrimisnopeus  riippuu  suoraan  vaikuttavasta
vaantdmomentista, vastustavasta kitkavoimasta ja renkaan inertiasta. Renkaaseen
vaikuttaa lisaksi kohtisuorasti normaalivoima tien pinnasta. Renkaan dynamiikka on

esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Renkaan yksinkertaistettu pituussuuntainen dynamiikka [5]

Kuvan dynamiikan perusteella saadaan renkaan lineaarinopeudelle yhtéld, joka on

esitetty yhtélossa (17)

VW = Rd Wy (17)

jossa Ry on renkaan sade ja w,, on renkaan kulmanopeus.

Renkaan kulmanopeudelle saadaan yht&lo renkaan inertiasta, renkaalle kohdistetusta
vaantdbmomentista ja Kitkan aiheuttamasta adheesiosta. Renkaan py6rimisnopeus

voidaan esittad yhtalon (18) mukaisella siirtofunktiolla

w == (T = F4Rq) (18)



25

jossa J on renkaan inertia, T on pyoralle kohdistuva vaantomomentti, Fq ajoneuvoa

eteenpdin kuljettava voima ja Ry on renkaan séde.

3.1 Vierintavastus

Renkaan pyoriessa tielld, rengas ja tien pinta muuttavat muotoaan toistensa
vuorovaikutuksesta. Tien pinnan muutos on k&ytdnndsséd mitaton, joten se voidaan
jattdad huomiotta. Rengas on kuitenkin joustavaa ja kosketuspinta renkaan ja tien
valilla muuttuu renkaan pyoriessd. Kun rengas koskettaa tien pintaa, se painuu
hieman kasaan ja muuttaa muotoaan ajoneuvon massan vaikutuksesta ja ikaan kuin
virittdd jousen. Kun rengas on pyorinyt sen verran, ettd tarkasteltava kohta ei enda
kosketa tien pintaa, puristunut jousi on vapautunut vapauttaen siihen puristuksessa
varastoituneen energian. Kaikkea puristunutta energiaa ei kuitenkaan saada
vapautettua, joka aiheuttaa energian vahenemisen ja ndin ollen renkaan
vierintdvastuksen. Pyorivan renkaan energiah&vid renkaan muodon muutoksessa
aiheuttaa epasymmetrisen jakauman kosketuspinnan normaalivoiman suhteen.
Vierintdvastus oletetaan malleissa karkeasti olevan verrannollinen renkaan
normaalivoimaan. Vierintdvastus F¢ vaihtelee tyypillisesti vélilla 0.01 - 0.04.

Henkildautoissa kéaytetaan arvoa 0.015 [2]

3.2 Kitka

Kitka on kahden pinnan vélissad vaikuttava liikettd tai sen alkamista vastustava
voima. Kappaleille on olemassa lepokitka, joka yrittdd estda kappaleen liikkeelle
lahtdd, ja liikekitka joka yrittdd pysayttad jo alkaneen liikkeen. Kitkavoiman
suuruuteen vaikuttavat mm. kappaleiden vélisten pintojen rakenne, ympariston
olosuhteet, adheesio ja pintojen véliaineet. Kitkakerroin mééritelldan kitkavoiman ja

normaalivoiman suhdelukuna. Kitkakerroin saadaan yhtalésta (19)
F
n=x (19)
jossa F on kitkavoima ja N on normaalivoima.

Kitkavoiman voittamiseksi on tehtavé tyota yhtalon (20) mukaisesti
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W =Fs (20)
jossa F on kitkavoima ja s on voiman suuntainen matka. Mikéli kappaleeseen

kohdistetaan kitkavoimaa suurempi voima, kappale léhtee liikkeelle ja siihen

kaytettdva energia muuttaa muotoaan, esimerkiksi lammoksi ja liike-energiaksi.

3.3 Kitkamallit

Ajoneuvon dynamiikan tarkempaan mallintamiseen on otettava huomioon kitkan ja

adheesion aiheuttamat voimat.

3.3.1 Coulombin kitkamalli

Kitkavoima on verrannollinen kuormaan, vastakkaismerkkinen liikkeeseen néhden ja
riippumaton kappaleen pinta-alasta. Coulomb kehitti kitkaa tutkineen Da Vincin
havaintojen pohjalta kitkamallia ja paatyi nykyisin Coulombin kitkamallina
tunnettuun malliin. Coulombin mallissa kappaleen lepokitka on yht& suuri kuin

kappaleen liikekitka. Coulombin kitkavoima saadaan yhtaldsta

= uck, (21)
jossa [ on Kitkakerroin ja F, on kappaleeseen kohdistuva normaalivoima.

Coloumbin kitkamallin kuvaaja on esitetty kuvassa 8.

Kitka *

#eFy

—»

Luistonopens

Kuva 8. Coulombin kitkamalli.
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3.3.2 Reynoldsin kitkamalli
Reynoldsin kitkamallin mukaan pintojen vélisten aineiden viskositeetti lisaa
kitkavoimaa. Kitkavoima kasvaa lineaarisesti nopeuden kasvaessa. Lisdaamalla

Reynoldsin malli Coulombin malliin saadaan kuvan 9 mukainen kitkamallin kuvaaja

Kitka

A
/

—»

/ Luistonapeus

Kuva 9. Coulombin kitkamalli lisattyna viskositeetti-ilmil6ll&

3.3.3 Staattinen -kitkamalli

Tiedetddn, ettd saadakseen kappaleen liikkeelle, kappaleeseen tdytyy kohdistaa
alkuun suurempi voima kuin kappaleen liikkeelld pitamiseen. Lisdadmalla tamaé ilmio
aikaisempaan Reynoldsin malliin, saadaan Staattisen kitkamallin kuvaajasta kuvan

10 mukainen

Kitha

_—

—»

/ Lnustomopens

Kuva 10. Kitkamalli, jossa ovat mukana Coloumbin voima, viskositeetti ja staattinen kitka
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3.3.4 Stribeck -kitkamalli

Pienilld kiihtyvillda nopeuksilla kitkavoima pienenee epélineaarisesti, toisin kuin
kuvan mukaisessa kitkamallissa. Tatd ilmiotd kutsutaan Stribeckin kitkaksi.
Stribeckin ilmid kuvataan Stribeckin kiihtyvyydell&, joka kuvaa pintojen vélisessa
liu’ussa olevan staattisen lepokitkan 37 % suuruiseksi alkuperdisestd lepokitkasta.
Pienelld Stribeckin kiihtyvyydelld Stribeckin ilmié pienenee nopeasti, ja suurella
Kiihtyvyydella hitaasti. Lisddamalla tdmé ilmio staattiseen kitkamalliin, saadaan kuvan

11. mukainen Stribeckin kitkamallin kuvaaja.

Fitka

N\ —

—»>

Luistonopens

N\

Kuva 11. Kitkamalli lisattynd Stribeckin ilmi6ll4

3.3.5 LuGre:n kitkamalli

LuGren kitkamalli on dynaaminen kitkamalli, jossa kitkan syntymekanismeja
haetaan mikroskooppiselta tasolta asti. LuGren kitkamallissa kitka mallinnetaan
keskimaaréisista elastisten jousien poikkeamista. Mikroskooppisella tasolla pinnat
ovat erittdin epatasaisia ja kappaleiden vélisessa fyysisessa kontaktissa
kosketuspintoja on useita. Nama epétasaiset harjakset toimivat jousen tavoin omaten
pinnalle ominaisen jousivakion. Kun ulkoisesti vaikuttava voima tuodaan
normaalivoiman tangentin suunnassa systeemiin, hiukkaset toimivat kuten jouset.
Mikali poikkeama on jouseen nadhden lilan suuri, alkaa kappale luistaa.
Keskimadradinen hiukkasen poikkeama vakaassa tilassa voidaan maarittda kappaleen
nopeudesta. Poikkeama on pienempi hitaassa nopeudessa. LuGren kitkamallin
mukainen kitkavoima saadaan yhtaldsta (22.)
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F=0yz+0, v %+f(v) (22)

jossa a;, on harjasten jaykkyys, z on harjaksen keskimé&éardinen poikkeama, ; v on
vaimennus ja f(v) on valittu kitkamalli, joka yleensd mallintaa kitkan viskositeetti-
iIImiota. dz/dt mééritelldan yhtalon (23) mukaan

dz v

pri vV — 0y EZ (23)
jossa v on nopeus ja g(v) mallintaa Stribek-ilmi6td. Yhtalossd g(v) maaritellaan

yhtélon (24) mukaan.

—_(Yy2
gmw) =ay+ ae ("o) (24)

jossa ap on Coulombin voima F¢, oy on lepokitkavoima Fo-F¢ ja vo on vakio.

LuGren kitkamallin kitkavoiman voimien kuvaaja on esitetty kuvassa 12.

l:brk

th

Vimin

Kuva 12. Lugren kitkamallin voimien kuvaaja. Alkuperdinen kuva, [6]

LuGren kitkamallin simulink-malli on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. LuGre:n kitkamallin simulink-malli

Lugren kitkamalli soveltuu hyvin mekaanisten laitteiden pintojen vélisten kitkojen
mallintamiseen. LuGren kitkamallia on hankala soveltaa suoraan luistokertoimen
estimointiin. Tahan tarkoitukseen on olemassa yksinkertaisempia malleja, kuten

Pacejkan-kitkamalli.

3.3.6 Pacejka ”Magic Formula”

Pacejkan vuonna 1993 esittdmé kitkamalli kuvaa kitkavoiman eri tiepinnoilla
valitsemalla parametrit pinnan mukaan taulukosta. ”Magic Formula” on yleisesti
kaytetty renkaan ja tien pinnan vélinen kitkamalli ajoneuvojen dynamiikan
mallinnuksessa. Pacejkan mallin kertoimet on saatu empiirisesti, joten malli vastaa
kohtuullisen hyvin todellisuutta. Pacejkan mallin parametrit on mitattava tarkasti
koko luiston alueelta A=0...1, jotta mallin tarkkuus siilyy [7]. Pacejkan mallissa
tilanteessa, jossa renkaan keh&nopeus on sama kuin ajoneuvon nopeus on 2=0. Kun
taas rengas sutii paikallaan tyhjaa, eika tuota lainkaan eteenpdin vievaa voimaa on

A=1. Pacejkan ”"Magic Formulan” avulla kitkavoima voidaan maarittaa yhtalolla (25)

¢(A) =Mg-D(sin (Ctan"}(BA— E(BA—tan"! B1)))) , (25)
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jossa kertoimet B,C,D ja E saadaan taulukosta 1.

Taulukko 1. Pacejkan kitkamallin parametrit taulukoituna [3]

Pinta B C D E
Kuiva

_ 10 1.9 1 0.97
asfaltti
Marka

_ 12 2.3 0.82 1
asfaltti
Lumi 5 2 0.3 1
Jaa 4 2 0.1 1

Mallissa kertoimet on madritelty seuraavasti:

- B, jaykkyyskerroin
- C, muotokerroin
- D, huippuarvo

- E, kdyramuodon kerroin

Magic Formula on erittdin kayttokelpoinen, miké&li luistokertoimet ovat suuria.
Mallilla saadaan laskettua seka pituussuuntaiset, ettd leveyssuuntaiset voimat laajalla
luistokertoimen toiminta-alueella. Pacejkan mallin etuna verrattuna seuraavan
esitettdvana Brush Tire-malliin ja LuGre malliin on mm. ettd Magic Formula tarjoaa
keinon ratkaista sek& pituussuuntaiset, etta leveyssuuntaiset voimat ja malli on tarkka
koko luiston alueella. Brush Tire-mallin ja LuGre:n antamat arvot ovat oikeita vain
silloin, kun systeemiin tuodaan vain pituussuuntainen tai leveyssuuntainen

voimakomponentti, eiké luisto ole huomattavan suurta [4].

3.3.7 Brush tire model

Brush-tire-mallissa yhtaldiden antamat tulokset eivat vastaa reaalimaailman
mittaustuloksia suurilla luistokertoimilla, eik& luistossa jossa esiintyy seké&
pituussuuntaisia, ettd leveyssuuntaisia voimakomponentteja. Erot mallin ja
mittausten valilld voivat johtua epéatasaisesta renkaan jaykkyydestd pituus- ja
leveyssuunnassa, epasymmetrisestd ja epatasaisesta paineen jakautumisesta ja

epéatasaisesta Kitkakertoimesta [4]. Jotta mallista saataisiin tarkka, on edelld mainitut
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vaikutukset otettava huomioon, jolloin mallin kompleksisuus kasvaa huomattavasti.

Brush tire-mallin periaatekuva on esitetty kuvassa 14.

Kuva 14. Brush tire mallin periaatekuva. Kuva, [8]

3.4 Luistokerroin

Luistokerroin, eli slip-ratio kuvaa renkaan nopeuden suhdetta ajoneuvon nopeuteen.
Luistokertoimen avulla pé&stdén kasiksi renkaan ja tien pinnan vélisen adheesion
dynamiikkaan, joka on verrannollinen ajoneuvoa eteenpdin kuljettavaan voimaan.

Kiihdyttaessa luistokerroin mééritetdan yhtalolla (26)

A= (26)

Viw
jossa V,, on renkaan kehanopeus ja V on ajoneuvon nopeus. Luistokerrointa voidaan
kayttdd ASR:n parametrina. Hallitsemalla renkaan ja tien pinnan valista
luistokerrointa, voidaan parantaa ajoneuvoa eteenpdin kuljettavaa voimaa, ajoneuvon

turvallisuusominaisuuksia ja hyotysuhdetta.
Ajoneuvoa jarruttaessa luistokerroin on maaritelty yhtalolla (27)

A=50r 27)

jossa, muuttujat on madritelty samalla tavalla kuin yhtélossd 26. Jarruttaessa
luistokerrointa voidaan kéyttdd ABS:in parametrina, jolla estetddn ohjaavien

renkaiden lukkiutuminen jarrutuksessa. Ohjaavien renkaiden lukkiutuminen ja
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luistoon ajautuminen aiheuttaa Kkitkan pienenemisen liukukitkaksi joka johtaa

ajoneuvon ohjattavuuden menetyksen.

Luistokertoimen vaikutus kitkakertoimeen kéayttden Pacejka:n ”Magic Formula”-

kitkamallia on esitetty kuvassa 15.

Slip-ration vaikutus kitkakertoimeen

Jas
------- Mormaali |:
———Marka
T +  Lumi

o
o
e PR
£

o
-
i
!
f
{
3

o
[y}
T

Kitkakerroin
_
M

]
=
T

o
[N ]
T

=

o8]
—F== T

*s

e

0.1

* -
+
*
+
I

D 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0z 03 04 05 0B 07 0§ 08 1

Slip-ratio

Kuva 15. Kitkakerroin esitettyné luistokertoimen funktiona.

3.4.1 Luistokertoimen estimointi kiihdytyksissa ja jarrutuksissa
Luistokerroin voidaan estimoida kayttden yhtélgita (26) ja (27) , jolloin simulinkilla

luistokerroin voidaan estimoida kuvan mukaisella simulink-mallilla.
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Kuva 16. Ajoneuvon luistokertoimen estimointi simulink-mallissa.

Malliin on lisattavé pieni vakio vertailua varten, jotta véltytdan nollalla jakamiselta.
Luistokertoimen estimointi talla tavoin vaatii ajoneuvon nopeustiedon ja vetévien
renkaiden nopeustiedon. Aina tdma tieto ei ole saatavilla, jolloin joudutaan

turvautumaan kehittyneempiin tuonnempana esitettyihin estimointimenetelmiin.
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4. LUISTONESTO (Anti-slip Regulation (ASR))

Ajoneuvon ollessa liikkeelld, ajoneuvoa eteenpéin tyontdva voima riippuu pyoriville
pyorille vélitetystda séhkémoottorin tuottamasta vadntdmomentista ja tien pinnan ja
renkaan vélisestd kitkakertoimesta. S&hkdmoottorin  vadntdémomentti riippuu
moottorin ominaisuuksista ja voiman valityksen kayttaytymisestd Kkyseisessé
kohteessa. Tien pinnan ja vetavan pyoran vélinen kitkakerroin riippuu mm. pyorén
pinnan kuvioinnista, pyoran materiaalista, tien pinnan ominaisuuksista, ajokelista ja

kulkuneuvon nopeudesta. [1]

Kun renkaan luisto tien pintaan nahden nousee nollasta, pituussuuntainen
adheesiovoima kasvaa voimakkaasti. Kun renkaan luistokerroin A on valilld 0.10 -
0.3, saavuttaa rengas pituussuuntaisen adheesiovoiman maksimiarvon. Tamén
huipun jalkeen Kkitkavoima pienenee luistokertoimen kasvaessa. Kun renkaan
luistokerroin saa arvon 1, luistaa rengas paikallaan, jolloin eteenpdin tyontéava voima
on kitkan puutteen takia nolla, mik&li ajoneuvoon ei kohdistu tien pinnan
epéatasaisuuksien tai kaltevuuden aiheuttamaa voimakomponenttia. Kun luisto A
pysyy valilla 0 ja 0.3 on ajoneuvon luisto turvallisella alueella. T&man rajan
ylittyessd voidaan olettaa ajoneuvon olevan luistossa, joka heikentda ajo-
ominaisuuksia. Luiston kasvaessa yli 0.3:n alkaa sivuttaissuuntainen pito heikentya
voimakkaasti luistokertoimen kasvaessa. Ajoneuvo menettdd ohjattavuuden, mikali
eturenkaiden sivuttaissuuntainen pito menetetddn. Takarenkaiden sivuttaissuuntaisen
pidon menetys aiheuttaa ajoneuvon peran hallitsemattoman kaantymisen, joka
korjausliikkeiden  johdosta voi kertautua peran heittelyksi. Turvallisena
luistokertoimen rajana voidaan pitdd hieman kriittisestd A:n arvosta pudotettua arvoa
0.1-0.2, liukkailla talvikeleill jopa arvoa 0.05 [1].
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4.1 ASR saato

Vetavéat pyorat alkavat luistaa, kun pydrille vélitetty momentti ylittda tien pinnan ja
renkaan valisen adheesiovoiman rajan. Jotta luistoa saadaan pienennettyd, taytyy
sahkomoottorin tuottamaa momenttia vadhentdad. Yleisesti kaytettyja ASR:n
séatotapoja ovat mm. renkaan kulmanopeuden s&atd jarruttamalla, rengasta

pyorittdvan vadntdbmomentin séato ja jarrujen aiheuttama momentin muutos. [2]

ASR:n tavoitteet riippuvat ajoneuvon nopeudesta. Lahtokiihdytyksissdé ASR:n
tarkoitus on pitdd tien pinnan ja vetdvdan renkaan vélinen adheesiovoima
mahdollisimman suurena taaten ndin maksimaalisen tyontdvoiman. Tasaisella
nopeudella ajettaessa ASR:n tavoite on taata ajoneuvon ohjaukselle stabiilinen vaste.
Kovissa nopeuksissa ASR:n tavoite on vakauttaa ohjausta ja pitdé vetdvien pyorien

eteenpdin aiheuttamat voimat vakiona [1].

Sahkomoottoreilla varustettuja ajoneuvoja on helppo saétéé ja tarvittavia parametreja
on mahdollista mitata suhteellisen yksinkertaisesti. Séhkémoottorin vaannon vaste on
100-500 kertaa nopeampi kuin polttomoottorilla, joka vaikuttaa suoraan s&adon
tasaisuuteen ja nopeuteen [4]. Sahkomoottorit ovat kooltaan pienid, joten ne voidaan
asentaa suoraan pyoran valittomaan laheisyyteen, joko pyoran sisaan tai vaihteiston

valityksella vetdvien renkaiden kohdalle etu, tai taka-akselille.

4.1.1 ASR kayttaen ajoneuvon nopeustietoa

Saatojarjestelman tarkkuuden ja toteutuksen kannalta yksinkertaisin ratkaisu on
toteuttaa ASR kayttdmalla hyvaksi ajoneuvon nopeustietoa. Luotettava nopeustieto
saadaan vetaméttomien pyorien kulmanopeudesta. Kun nopeus tiedetdan, voidaan
ASR toteuttaa kayttdmalla luistokerrointa sddtOparametrina, eli talldin verrataan
vetaméattomien ja vetdvien renkaiden kulmanopeuksia ja lasketaan luistokerroin
kohdan Slip-ratio, yhtaloilla (26) ja (27). K&ytanndssé tdma lahestymistapa ei ole
aina mahdollista. Jos jo kaytdssa oleva ajoneuvo hybridisoidaan vasta jéalkikateen, ei
valttamatta jarjestelmélle saada paikkaansa pitdvd4d nopeustietoa ilman uusia
anturointeja. Tassd tapauksessa ajoneuvon luistokerroin on estimoitava kéyttden

jaljempéna esitettyja tekniikoita.
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4.1.2 ASR ja vastasahkdmotorinenvoima

Moottorin ~ vastasahkOmotorinen ~ voima  on  verrannollinen ~ moottorin
pyorimisnopeuteen, eli  kdytdnndssa vetdvan renkaan pydrimisnopeuteen.
Vastasdhkdmotorinen voima kasvaa samalla kun renkaan pyoérimisnopeus kiihtyy ja
ajoneuvon nimellinen nopeus hidastuu. S&it6é voidaan toteuttaa ilman
nopeusmittaustietoa tarkkailemalla vastasahkémotorisen voiman k&yttaytymista ja
sadataméalla tamén perusteella moottorin tuottamaa vaantdmomenttia. Tarkkailija
asetetaan seuraamaan vastasdhkomotorista voimaa. Tdmé sdétomenetelma ei vaikuta
moottorin ominaisuuksiin. Normaalisti moottoria kiihdyttdessa pydrimisnopeus ei
muutu &kkiseltddn. Takaisinkytkennan vahvistuksella tdma vastasdhkémotorinen
voiman aiheuttama vaikutus voidaan eliminoida, jolloin moottorin virran arvo vastaa
virran referenssiarvoa. Mikali rengas alkaa luistaa, aiheutuu &killinen renkaan
kulmanopeuden muutos joka nakyy voimakkaana kasvaneena vastasahkdmotorisena

voimana [1].

4.1.3 Renkaan kiihtyvyyden suhde vaantdmomenttiin

Moottorityypistd riippumaton menetelma luistokertoimen estimointiin on kayttaa
renkaan pyorimiskiihtyvyyden suhdetta pyoriin kohdistettuun vaantdmomenttiin
nahden. Laskemalla renkaan pydrimiskiihtyvyyden suhde véaantdmomenttiin,
voidaan luistokerroin estimoida. Sek& pyorimiskiihtyvyys, ettd vaantomomentti ovat
kumpikin mitattavissa. Normaalisti renkaan luiston laskemiseksi on ajoneuvon
nopeus mitattava tai estimoitava. Tama liséisi jarjestelmédn kompleksisuutta,
mittausepatarkkuutta ja kustannuksia [3]. Ké&ytdnnon jdrjestelmassd esiintyy
mittausepatarkkuutta aiheuttavia hairidita pyoran kiihtyvyyden ja moottorin vaannén
mittauksessa. Kéytettdessa pyorimiskiihtyvyyden suhdetta véa&ntémomenttiin,
voidaan jarjestelma toteuttaa 4WD-ajoneuvoihin, jolloin ajoneuvon nopeustietoa ei
ole saatavana vetdmaéttomilta renkailta. Menetelmaa voidaan kayttdd myos 2WD

ajoneuvoissa, mikéli ajoneuvon nopeustietoa ei ole saatavana.
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Ajoneuvoa liikuttava voima on tien pinnan ja renkaan vélinen kitkavoima. Kitka ei
voi olla daretdn, kuten ei myodskéan ajoneuvon kiihtyvyys. Jos vetdavén renkaan
Kiihtyvyys ylittdad ennalta méaardtyn raja-arvon, voidaan olettaa renkaan pyorivan

tyhjaa.

Aiemmin esitetyista ajoneuvon dynamiikan yhtal6ista voidaan osoittaa, ettd renkaan
kiihtyvyys voidaan madritell& yhtal6lla (28)

' - T—VMR 4>

VW — rt-vMRa_ (28)

Jw

Ja ajoneuvon kiihtyvyys voidaan maarittaa yhtalolla (29)

7 — Fa

V= v (29)
jossa Fy4 on ajoneuvoa eteenpdin liikuttava voima ja M on ajoneuvon massa.
Ajoneuvon kiihtyvyyden suhde renkaan kiihtyvyyteen voidaan maarittad yhtalolla
(30)

a=—=1-41 (30)
Renkaan kulmakiihtyvyyden suhde vdant66n saadaan siirtofunktiolla.

w Ry
- = 2 (31)
T JwtaMRg

jossa Ry on renkaan séde, J,, on renkaan inertia, ja M on ajoneuvon massa. [3]

Renkaan kiihtyvyyden suhdetta véaantdmomenttiin voidaan kayttad luiston
estimointiin, mikéli kaytettdvd saatojarjestelma toimii relelogiikan tavoin,
esimerkiksi jarruttamalla luistavaa pyoraa erittdin voimakkaasti véhan aikaa
kerrallaan. Hienovaraisempaan s&atoon kyseinen menetelma ei sovellu, silla
luistavan pyoran Kiihtyvyys pienenee séatimen kompensoidessa liika renkaille
ohjattu véantémomentti, jolloin renkaan Kkiihtyvyys pienenee sdatimen kannalta
optimialueelle nopeammin kuin todellisuudessa. Tama aiheuttaa sddtbkompensoinnin

ennenaikaisen lopettamisen, jolloin luistokerroin ja& toivottua korkeammaksi.
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4.1.4 Renkaan pydrimisnopeuden suhde vaantomomenttiin
Luistokerroin voidaan estimoida pyorimisnopeuden suhteesta vaantémomenttiin
yhtalén (6) avulla. Sieventamélld yhtdlod, saadaan luistokertoimen Laplace-

muunnetuksi yhtaloksi

2= ! 32
T~ Js+MRgz% (-2 s (32)
josta saadaan luistokerroin A yhtal6lla (33)
T
s ~Iw
— _ ws
A=1 MRS (33)

jossa T on ajoneuvon renkaille kohdistettu vaantémomentti, « on renkaan

pyorimisnopeus, J,, on renkaan inertia, M on ajoneuvon massa ja Ry on renkaan sade.

Mikali sdadossa kaytetadn inkrementaalista rakennetta, renkaan luistokertoimen
estimointi, kéyttden renkaan pyorimisnopeuden suhdetta vaantdmomenttiin aiheuttaa
haasteita, kun systeemiin syo6tetty vaantomomentti pienenee &killisesti tai on nolla.
Talloin saadin ei vélttaméatta kerked vastata muutoksiin &ariasennosta toiseen.
Toisaalta tdmé tapa mahdollistaa moottorijarrutuksen toteuttamisen sédhkokaytoilla
kulkevaan  ajoneuvoon  polttomoottoriajoneuvojen  tapaan.  Estimointitavan
erityistapaukset on kasiteltdvd ohjelmallisesti ja estettdvd mahdollisten
poikkeustilanteiden synty.
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5. TASAUSPYORASTO

Tasauspyoréston tehtdvdna on mahdollistaa vetévien pyorien pydriminen eri
nopeudella. Kun ajoneuvo ajaa kaarteeseen tai vaihtaa kaistaa, sisemmat pyoréat
kulkevat lyhyemman matkan kuin ulompi pyOrépari. Tamén takia sisempien pydrien
on pyorittava pienemmalla kulmanopeudella kun ulkoparin. Vaikutus korostuu, kun
kaantoympyran sédde on pieni. Talléin ulompien ja sisempien pyorien
kaantymissdteen suhteellinen ero on merkittdvd. Ajoneuvon k&antyessé renkaiden
py6rimisnopeus on verrannollinen renkaan etdisyyteen kaarteen keskipisteesta.
Ajoneuvon fysiikka kaarteessa on havainnollistettu Ackermann-Jeantand — mallilla

kuvassa 17.

Kuva 17. Ohjauksen Ackermann-Jeantand malli. Alkuperdinen kuva [11]

Sisakaarteen puoleisen renkaan pyOrimisnopeuden suhde k&antdympyréan
keskipisteen etdisyyteen on sama kuin ulkokaarteen puoleisen renkaan
pyorimisnopeuden suhde ulkokaarteen renkaan etédisyyteen kaantdympyran
keskipisteestd. Ajoneuvon renkaiden pyorimisnopeus saadaan kuvan mukaisesti

yhtalostd

B Ve Ve owry ”

Rz R, R, Ry
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jossa V3 on vasemman vetdvan renkaan keh&nopeus, R; on vasemman vetdvan
renkaan etéisyys kaarteen keskipisteestd, V, on oikean vetavén renkaan kehanopeus,
R4 on oikean vetdvan renkaan etdisyys kaarteen keskipisteestd, V, on vetdvan akselin
keskipisteen nopeus, R, on vetdvan akselin Kkeskipisteen etéisyys kaarteen
keskipisteestd, w,, on vetavan renkaan kulmanopeus, 1, on vetavan renkaan sade ja

Rx on tarkasteltavan vetavan renkaan etaisyys kaarteen keskipisteesta.

Massakeskipisteen etdisyys kaantdympyran keskipisteesta saadaan yhtalolla (35)

_ L+l
ch "~ tané (35)
Sisemman renkaan etaisyys kaarteen keskipisteestd saadaan yhtalolla (36)
_ gty . &
37 tans 2 (36)
ja ulkorenkaan etdisyys yhtalossa (37)
_ gty &
R4 " tané 2 S

joissa l¢ on etuakselin etdisyys massakeskipisteestd, I, on taka-akselin etéisyys

massakeskipisteestd, 6 on renkaan kaantymiskulma ja d; on vetévén akselin leveys.

Renkaan kulmanopeus saadaan yhtalolla (38)

Ryv

Wy = Reg™ = Wxm (38)

jossa Ry on tarkasteltavan renkaan etaisyys kaarteen keskipisteestd, v on ajoneuvon
nopeus, Req On kaarteen etaisyys massakeskipisteestd ja r on renkaan séade. Suoraan
renkaaseen sijoitetun sahkdmoottorin nopeus on tadssé tapauksessa yhta suuri kuin

renkaan py6rimisnopeus, koska vélissa ei ole voimansiirtoa.

Auton ajaessa kaarteessa, sisempien renkaiden taytyy ké&éantya ulkorenkaita
suuremmassa kulmassa, jotta ajoneuvo kulkisi referenssikayran mukaisesti. Tdma on
usein toteutettu ajoneuvoissa kayttdmalla Ackerman-ohjausgeometriaa, jolloin
kaikilla renkailla on sama k&intymisympyrdn keskipiste. Ackermanin

ohjausgeometria on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Ackermanin ohjausgeometria. Alkuperéinen kuva [13]

(OO
wYvvewyrves
AP

Renkaiden kaantymiskulmat saadaan yhtaloista (39) ja (40)

L+l tan s
§, = arctan (fr—,:m) (39)
(lf+lr)—;+tan6
ja
Lp+l, tan s
8, = arctan % (40)
(lf+lr)+;+tan6

joissa |+ on etuakselin etdisyys massakeskipisteestd, |, on taka-akselin etéisyys
massakeskipisteestd, & on ajoneuvon ohjauskulma ajoneuvon keskilinjan suhteen ja

K on k&é&ntyvan akselin olkatukien vélinen etdisyys.

5.1 Elektroninen tasauspydrasto

Sahkokayttoisisséa ajoneuvoissa painava fyysinen tasauspyoréstd voidaan korvata
elektronisella tasauspyoréstolld, jolloin saavutetaan parempi kokonaistehokkuus ja
voimansiirron luotettavuus [12]. Elektronisen tasauspyoraston suunnittelu on
haastavaa johtuen jarjestelmén epdlineaarisuudesta. Suoraan ajettaessa on
varmistuttava, ettd kaikki renkaat pyorivat samalla nopeudella, jotta ajoneuvo ei
puoltaisi. Havaittaessa ohjausliikkeitd, jarjestelman taytyy saatdd renkaiden
kulmanopeudet sopivaksi jotta valtytddn toivomattomalta renkaan luistolta.

Ajettaessa kuoppaisella tielld tasauspydraston on saddettdva tasaisemmalla pinnalla
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kulkevan renkaan kulmanopeutta, jotta rengas ei luistaisi kuljettuaan lyhyemman

matkan kuin kuoppaan ajanut rengas.

Elektronisen tasauspyoraston kontrolleri tarkkailee signaaleita kaasupolkimen
asennosta, ohjauskulmasta, ajoneuvon nopeudesta, moottoreiden
py6rimisnopeuksista, moottoreiden vaantdmomenteista ja nykyisestd renkaan
kulmanopeudesta.  Kun  jarjestelmd havaitsee = muutostarpeen  moottorin
kulmanopeudessa, kontrollerin laskema paivitetty vaantbmomentin arvo syotetddn
taajuusmuuttajan avulla vetdvalle moottorille. Elektronisen tasauspyoréston

periaatekuva on esitetty kuvassa 19.

\% Renkaaseen

15

—1 sijoitettu
. moottori
Kaasupoljin U
=3
a
—> . o Dn4
Kontrolleri %
) @3
. @]
o <
a
~ Akku >
@ Renkaaseen 1
sijoitettu

Kuva 19. Elektronisen tasauspyoraston toiminta. Alkuperéinen kuva, [11]

Elektroninen tasauspyorasto tarvitsee toimiakseen ajoneuvon nopeustiedon, pydrivan
renkaan kulmanopeuden ja ohjauskulman. Naiden tietojen perusteella kontrolleri voi
laskea referenssiarvon sisakaarteen ja ulkokaarteen renkaiden kulmanopeuksille, jota
sadadin pyrkii seuraamaan mahdollisimman hyvin. Elektronisen tasauspyoréaston

simulink-malli on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Elektronisen tasauspydrastdn simulink-malli.

Simulinkissa trigonometriset funktiot vaativat kulmat radiaaneina. Tassa tapauksessa

ohjauskulma on annettava radiaaneina.

Sisemman renkaan nopeus saadaan yhtalolla (41)
VegR
V, = =22 41
3 Reg (41)
ja ulomman renkaan nopeus yhtalolla (42)
v, = Lol @)
Reg
Renkaiden lineaarinopeudet saadaan kulmanopeudeksi yhtalolla (43)
w = ? (43)
jossa Vy on tarkasteltavan renkaan nopeus ja r on tarkasteltavan renkaan séde.
Renkaan kulmanopeus vastaa rengasta pydrittadvan sahkémoottorin pyérimisnopeultta,

JOs moottori on asennettu suoraan renkaaseen, eika valissé ole voimansiirtoa.

5.2 Kéantymisen avustaminen tasauspyodraston avulla

Kéytettdessd elektronista tasauspyorastda sahkokayttoisessd ajoneuvossa, voidaan
ajoneuvon  kaantdympyran  sddettd pienentdd avustamalla  k&&ntymisté
tasauspyorastolla kayttaméalla differentiaalista ohjausta. Avustettaessa kaantymistd,
ulompaa vetdvdd rengasta pyoritetddn suuremmalla kulmanopeudella, kuin
Ackermann-Jeantand — mallin mukaan olisi optimaalista. Tdm& momentti aiheuttaa

ajoneuvon puoltamisen, joka on téssa tapauksessa toivottua ja optimoitu k&antymisen
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avustamiseen. Adritilanteessa toinen rengas voi pyodria toiseen suuntaan kuin toinen
rengas, jolloin ajoneuvo kaantyy lahes paikallaan. Paikallaan kéaantymisen

mahdollistava differentiaalinen kddntyminen on esitetty kuvassa 21.

Kuva 21. Elektronisen tasauspydraston mahdollistama paikallaan kdéntyminen.

Differentiaalisen k&antyminen voidaan kuvata kuvan 22 mukaisella mallilla.

0

I+ DL

wl| L1

EERRE S Dx

Kuva 22. K&antymisen avustimen periaatekuva. Alkuperdinen kuva, [16]

Kuvan mukaan saadaan kuljetulle matkalle ja kulmalle yhtaloiden (44) ja (45)

mukaiset yhtalot

D;+D
— —ZLT”R (44)



46

Dgr-D
R—Dy (45)

6 =
w

Joissa Dr on oikean renkaan kulkema matka, D, on vasemman renkaan kulkema

matka ja W on ajoneuvon raideleveys. Ajoneuvon puoltokulma vasemman ja oikean

renkaan nopeuseron funktiona on esitetty kuvassa 23.

60
a0F
40

30

Kulrma [deg]

20F

0 i 1 i i 1 1 i
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3
Mopeusero [ x100%]

Kuva 23. Ajoneuvon puoltokulma vasemman ja oikean renkaan nopeuseron funktiona.
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6. SAATOTAPOJEN VERTAILUA

6.1 PID-saato

Kéytettidessd PID-s&é&dinté voimakkaasti epélineaarisesti toimivaan luistonestoon, on
jarjestelman toimittava relelogiikan tavoin. T&llgin saadin puuttuu tilanteeseen jos
luiston asetettu referenssiarvo ylitetddn ja saddin palaa tarkkailutilaan kun luisto on
saatu palautettua tarpeeksi pieneksi. Pelkkd lineaarinen s&atd ei riita
kokonaisvaltaisen jarjestelman toteuttamiseksi. Lisédksi mahdolliset jatkuvat
mittausvirheet voivat aiheuttaa merkittdvid haasteita varsinkin tasauspyoraston

tapauksessa.

6.2 Sliding mode - saato

Sliding Mode —saat6 perustuu jarjestelmalle valitun liukumispinnan ja jarjestelmén
tilan valisen eron perusteella ohjaamiseen, jolloin jarjestelman tilat pakotetaan
liikkumaan  kohti  jarjestelmalle  valittua liukumispintaa  epalineaarisen
kytkentafunktion avulla. Luistoneston tapauksessa robustisuustarkastelun tyokalujen
hyoty menetetddn mallien muodostamisessa aiheutuneissa virheissa. Virheita
aiheutuu erityisesti epélineaaristen jarjestelmien linearisaatioissa. Myds monen
lohkon integrointi on hankalaa, samoin kuin toteutus kayttamalla IEC 61131-3
standardia.

6.3 Sumea saato

Sumea sadtd on yksinkertainen ja nopea toteuttaa epélineaarinen saitd. Sumealla
s&adolla paastaén helposti toimivuudessa haluttuun lopputulokseen. Myds sdadon
toteuttaminen kayttdmalla IEC 61131-3 standardia on mahdollista. Sumean saadon
hyvyytta ei kuitenkaan voida mitata suoraan matemaattisesti, eikd sumean saadon
robustisuuden maarittamiseen ole valmiita suoria tyokaluja. Robustisuustarkasteluun

voidaan kayttada esimerkiksi Monte-carlo-menetelméaa.
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7. SUMEA SAATO

Sumea s&atd perustuu séannoistda koostuvaan sddntdkantaan, jonka perusteella
tehdaan tarvittavia sdatétoimenpiteitd. Sumean sadtimen sdédnnot ovat usein jos-niin

muotoa, esimerkiksi

1. Jos virhe on Neg ja virheen derivaatta on Neg niin séaté on NB

2. Jos virhe on Neg ja virheen derivaatta on Zero niin sdaté on NM

Jossa Neg on Negative, NB on Negative Big ja NM on lyhenne Negative

Medium:ista.

Saannoissd ehto on jos-puolella ja seuraus niin-puolella. Sumea saadin suorittaa
s&annot ja laskee tulojen perusteella 1&hddn arvon. Erona Boolean -logiikkaan on,
ettd muuttujat saavat totuusarvoja FALSE:n (0) ja TRUE:n (1) vélilla. Sumean

séatimen rakenne lohkotasolla on esitetty kuvassa 24.

S45din

Pasttelyosa

Rl Paikkeama I— Tairminka ] Lahta
) Prosessi

L 4

Jzermyyshunktiat

Kuva 24. Sumean saatimen lohkokaavio

7.1 Sumean sdadon rakenne
Sumea s&adin koostuu kuvan 25. mukaisista lohkoista, jossa itse s&adin on

esikasittely- ja jalkikasittelylohkojen valissa.



49

Sumea saadin

Paattelvosa

I
|
B I
I
I
|
I
Sumeukus ; Selkeyvtys : JalkikAsitbely
|
|

Jazenyyshunktiot

# Esikasittely

|
|
|
|
|
Kuva 25. Sumean saatimen rakenne

7.1.1 Esikasittely

Ennen signaalin syottamista saatimelle on yleensd signaali esikasiteltava jollain
tavalla. Esikasittelysséd mitta-anturilta tuleva signaali voidaan suodattaa, kvantisoida
sopiville diskreeteille tasoille, normalisoida, laskea liukuvaa keskiarvoa tai laskea
differentiaaleja tai integraaleja, tai niiden diskreetteja approksimaatioita.

7.1.2 Sumeutus

Sumeutus-lohkossa esikasitellyt signaaliarvot sumeutetaan tarkoista lukuarvoista,
jolloin esimerkiksi melko hidas saa konkreettisen vasteen. Sumeutus-osa muuttaa
lukuarvon sumeiden joukkojen j&senyysasteiksi. Sumeutuksessa verrataan kuinka
hyvin mitattu lukuarvo vastaa sanallista jasenyysfunktiota. Esimerkiksi kuvassa 26.
on esitetty jasenyysfunktio joka kuvaa ajoneuvon nopeutta kuvaavaa termid melko
nopea. Tassé tapauksessa mitattu 60 km/h nopeus palauttaa sumean arvon 0.8, eli
ajoneuvo kulkee melko nopeasti jasenyysasteella 0.8. Kun jasenyysfunktioita on
monia kuvaamassa useita eri sanallisia tapauksia, palauttavat ne kaikki oman
arvonsa. Esimerkiksi melko nopea:n lisaksi lohko voi palauttaa, ajoneuvo kulkee

hitaasti jasenyysasteella 0.1 ja nopeasti jasenyysasteella 0.3.
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Kuva 26. Sumeutus-lohkon kolmion mallinen jasenyysfunktio.
Jasenyysfunktiot
Jasenyysfunktiot ovat yleensd muodoltaan kolmioita, puolisuunnikkaita, kapeita

yksikkdimpulsseja (ns. singleton), pydristettyja versioita naistd, tai ndiden osia.

Yleensé laskentatehon rajoitteet ohjaavat kayttdmaan jasenyysfunktioina nopeasti ja
yksinkertaisesti laskettavia funktiomalleja, kuten esimerkiksi kolmion muotoisia
jasenyysfunktioita sisdéntuloissa ja singletoneja l&hdoissa. Vaativampaa laskentaa
vaativista jasenyysfunktioista suosittu muoto on Gaussin kayrédn kayttdminen

jasenyysfunktiona. Gaussin kayran jasenyysfunktio saadaan yhtalolla (46)

—(x—xo)z
HGauss X = €Xp BE=EEE (46)

jossa x on itsendinen lukujoukon arvo, xo on lukujoukon huipun sijainti x-akselilla ja
o on jakauman keskihajonta. Yhtalé palauttaa lukuarvon vélilla [0..1] ja on

muodoltaan kuvan 27. mukainen
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Kuva 27. Gaussinen jasenyysfunktio.
Kuten mainittua, laskentatehokkaampi vaihtoehto Gaussiselle jasenyysfunktiolle on

kolmion muotoinen jasenyysfunktio. Kolmion muotoinen jasenyysfunktio voidaan

esittaa yhtalolla

0, X<a

1_a, a<x<h
f[m‘:a,b,c]=<b_a

C_'T, L=x=c

c—h

0, c<x

(47)
jossa a on vasemman alakulman sijainti x-akselilla, b on huipun sijainti x-akselilla ja

c on oikean alakulman sijainti x-akselilla. Epasymmetrinen kolmion mallinen

jasenyysfunktio arvoilla, a = 3, b = 6, ¢ = 8 on esitetty kuvassa 28.
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Kuva 28. Kolmion mallinen jasenyysfunktio arvoilla,a=3,b=6,c=8

Toinen yleinen laskentatehokas jasenyysfunktion muoto on puolisuunnikas.

Puolisuunnikkaan mallinen jasenyysfunkito voidaan esittad yhtaloryhmalla (48)

0, x<a
;:z, a=x=h
flxmabed)=4 1, bsx<c
d_i, csxsd
d—-c
0, d=<x

(48)
jossa a on vasen minimiarvon raja-arvo, b on vasen maksimiarvon raja-arvo, ¢ on
oikean puoleinen maksimiarvon raja-arvo ja d on oikeanpuoleinen minimiarvon raja-

arvo x-akselilla. Raja-arvoilla [2,4,6,8] saadaan kuvan 29. osoittama kuvaaja
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Kuva 29. Puolisuunnikkaan muotoinen jasenyysfunktio arvoilla f (a,b,c,d) = [2, 4, 6, 8].

Laskentatehokkailla menetelmilld, kuten kolmio- ja puolisuunnikkaan muotoisilla
jasenyysjoukoilla saadaan arvojoukon alku- ja loppupdd katettua yhtaléryhmien
puolikkailla.

Gaussisen jasenyysfunktion tapauksessa arvojoukon loppu voidaan kattaa S-kéyrén
muotoisella jasenyysfunktiolla ja arvojoukon alku Z-kdyrdn muotoisella
jasenyysfunktiolla. S-kdyréan muotoinen jasenyysfunktio saadaan toteutettua yhtalolla
(49).

flxa,b) =

(49)
jossa a on vasen S-kdyrdn muutoksen lahtOpiste ja b on s-kdyrdan muutoksen

oikeanpuoleinen loppupiste. Yhtalon toteuttama S-kayré on esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30. S-kdyran muotoinen jasenyysfunktio.

Z-kayra voidaan ilmaista yhtalon avulla (50)

1, X=a
1_9 x—a a{1{a+b
fi b L —aJ’ T8
xia,b)=
£
zt"; bI, 2+ et
- it
0, x=h

(50)
jossa a on vasen Z-kdyran muutoksen lahtopiste ja b on Z-k&yrdn muutoksen

oikeanpuoleinen loppupiste. Yhtélon toteuttama Z-kéyréa on esitetty kuvassa 31.

Kuva 31. Z-kdyrén jasenyysfunktio arvollaa=2jab =8
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7.1.3 Paattelyosa
Sumean sadtimen pdattelyosassa suoritetaan sumea paattely. Sumeasta
sédantbkannasta  l0ytyviin  s&antdihin  sovelletaan  sumeutusosasta  saatavia

jasenyysfunktioiden jasenyysasteita.

Paattely noudattaa sumean logiikan laskusaantdja. Sumean unionin, leikkauksen ja

komplementin yhtalot ovat seuraavat
Sumea unioni A:sta ja B:std on maaritelty

AUB =
paus(X))x € U japgys (x) = max(ug (X), ug (X))

Sumea leikkaus A:sta ja B:std on maaritelty

A NB=
bans() | x € U japgns () = min(uy, (%), gz (X))

Sumea komplementti A:sta on maaritelty

A= {x, pi(x € Ujapz(x)=1- pz (x)

Sumean logiikan operaatiot on esitetty graafisesti kuvassa 32.

AND OR NOT

min{A,B) max(A.B) (1-A)

Kuva 32. Sumean logiikan operaatiot . Alkuperdinen kuva, [15]
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Saantokantojen esitysmuodot

Paattelyosassa sddtimen saantokanta esitetddn yleensa jos-niin rakenteella, mutta
my0s muita rakenteita on olemassa. Matlabin Fuzzy Logic Toolbox kayttada
sdantokannan esitysmuotona sanallista muotoa. Esimerkiksi yhdekséstda saannésta

koostuva saantdkanta virheelle voi olla muotoa

Jos virhe on Neg ja virheen derivaatta on Neg niin saatdé on NB
Jos virhe on Neg ja virheen derivaatta on Zero niin sdaté on NM
Jos virhe on Neg ja virheen derivaatta on Pos niin saat6 on Z
Jos virhe on Zero ja virheen derivaatta on Neg niin sdaté on NM
Jos virhe on Zero ja virheen derivaatta on Zero niin saaté on Z
Jos virhe on Zero ja virheen derivaatta on Pos niin saaté on PM
Jos virhe on Pos ja virheen derivaatta on Neg niin saat6 on Z

Jos virhe on Pos ja virheen derivaatta on Zero niin saaté on PM

© ®© N o g K~ DR

Jos virhe on Pos ja virheen derivaatta on Pos niin s&at6 on PB

jossa virhe on saatimelle tulevan mitattavan suureen virheen arvo, virheen derivaatta
ilmaisee virheen muutoksen suunnan ja muutosnopeuden, Neg, Zero ja Pos ovat
saatimelle maarattyja jasenyysfunktioita negatiiviselle, nollalle ja positiiviselle ja

NB, NM, Zero, PM ja PB ovat saatimen lahdon jasenyysjoukkoja.

Sama saantdkanta voidaan esittdd myos relaatioilla taulukon 2 mukaisesti:
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Taulukko 2. Esimerkkisaatokanta ilmaistuna relaatioilla.

Virhe Virheen derivaatta Saato
Neg Neg NB
Neg Zero NM
Neg Pos Z
Zero Neg NM
Zero Zero Z
Zero Pos PM
Pos Neg Z
Pos Zero PM
Pos Pos PB

Mikali saantokanta kasvaa laajaksi on sdantdjen ilmaisu relaatioillakin tydlasta.
Useiden saantdjen tapauksessa on yksinkertaisinta ja selkeintd ilmaista sdént6joukot
taulukoilla. Sama edellda mainittu sddntokanta voidaan ilmaista lyhyesti ja

havainnollistavasti taulukoituna taulukon 3. osoittamalla tavalla.

Taulukko 3. Esimerkkisdantdkannan ilmaiseminen taulukkomuotoisesti.

Change in error

Neg Zero Pos
Neg NB NM Z
Error Zero NM Z PM

Pos Z PM PB
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7.1.4 Selkeytys
Sumea joukko on muutettava yksikésitteiseksi numeroarvoksi, jotta voidaan
muodostaa prosessin  ohjaussignaali. Tatd kutsutaan defussifikaatioksi tai
selkeytykseksi.

Selkeytetty ohjaussignaali ucog (centre of gravity) on l&htdsignaalien painopisteen x-
akselin arvo, eli abskissa. Diskreeteille joukoille kdytetadan singletonien painopistett,
eli centre of gravity for singletons, COGS. Selkeytetty ohjaussignaali ucoss saadaan
muodostettua yhtalolla (51)

Ucogs = % (48)
jossa x; on johtopaatoksen (i = 0, 1, 2..) sijainti lukujoukossa U ja u.(x;) on
vastaavan pisteen jasenyysfunktion palauttama arvo johtopaatokselle. Yhtalo laskee
jasenyysfunktion painotetun keskiarvon joukon elementeistd. Jatkuva-aikaiselle
joukolle summaimet korvataan integraaleilla, jolloin selkeytysfunktiosta kaytetaan

lyhennettda COG.

Singleton paatoksilla ja diskreeteilla summaimilla toteutettu selkeytysyhtalo on

muotoa

aiS
U = Yk k*k (49)
Zk“k

jossa Sk on s&&nnon k johtopaatoksen sijainti ja a; on s&annon k vahvuus. S&&nnon
vahvuus madritellddn sddnnon madradmien jasenyysfunktioiden palauttamien arvojen

mukaan. Esimerkiksi kayttdmalla Sugeno saadintd, saannon
Jos virhe on Neg ja virheen derivaatta on Neg niin saatd on NB

vahvuus on virheen ja virheen derivaatta jasenyysfunktioiden arvot kerrottuna.

Vahvuus saadaan yhtalolla

A = Ha k (virhe) A up i (virheen derivaatta) (50)

jossa A - operaattori on ’ ja ’, jolloin jédsenyysfunktioiden arvot kerrotaan keskendén.
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7.1.5 Jalkikasittely

Sumean saitimen lahdon arvo on usein muutettava konkreettisista lukuarvoista
takaisin fysikaalisiksi yksikoiksi, kuten esimerkiksi jannitteeksi tai virraksi. Tama
muokkaus tapahtuu jalkikasittelylohkossa, jonka toteutustapoja on sovelluksesta

riippuen useista.
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8. SAATIMEN SUUNNITTELU

Tassa tyossd suunnitellaan sumea sé&éadin hybriditydkoneen luistoneston ja

elektronisen tasauspyoraston saatoon.

8.1 Jarjestelman rajoitteet séaddon kannalta

Implementoitavan s&atimen k&yttoympéristd luo rajoitteita s&adon kannalta.

Suunnittelussa huomioitavia rajoitteita ovat mm.

Saato toteutetaan nopeusohjeen perusteella

Renkaiden sdhkomoottoreiden vaantbmomentin muutosnopeus on
rajallinen

Ohjauskulman mittausvirheet

Ajoneuvon nopeuden estimoinnin virheet, koska nopeustietoa ei ole
kaytossa

Kitkan aiheuttama saatojarjestelman epalineaarisuus
Robustisuusvaatimus

Luistokertoimen estimoinnin virhe

Ajoneuvon massan muutoksen vaikutus luistokertoimeen ajoneuvon
ollessa kuormattuna, verrattuna tilanteeseen jossa

kuormaamattomana

8.2 Saadon hyvyysarvot

Kaytettaessa

sumeaa logiikkaa, ei voida suoraan madarittad saatimelle absoluuttisia

hyvyysarvoja. Sumeille saatimille ei ole olemassa valmiita tyokaluja robustisuuden

ja toimivuuden madarittdmiseksi, kuten monille muille saddintyypeille. Kéytettavan

séatimen hyvyysarvoina voidaan pitdd ensisijaisesti seuraavuutta ja robustisuutta.

Seuraavuutta voidaan tarkastella askelvastekokeella. Robustisuuden tarkastelu

voidaan toteuttaa testaamalla jarjestelmdd muuttaen s@atimen parametreja tietyn

toleranssirajan sisalla ja simuloimalla jarjestelman kayttdytymistd. Liséksi sumean

séatimen tasopintoja tarkastelemalla voidaan havaita s&atimen saantdjoukon

suunnitteluvirheita ja epéloogisuuksia.
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8.3 Saadettavan jarjestelman parametrit

Jarjestelmassa kéytettdvan sumean saatimen implementointiin tarvittavat parametrit

on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. S44don parametrit

Suure Moduuli
Vaantomomenttireferenssi kuljettajalta ASR* + ED**
Vetavien renkaiden kulmanopeus ASR + ED
Kummankin vetavan renkaan vadantdmomentti ASR
Ajoneuvon ohjauskulma ED
Vakiot

Renkaan halkaisija ASR + ED
Renkaan massa ASR
Ajoneuvon massa ASR
Akselivali ED
Akselin leveys ED
Saatoyksikoiden identifiointi ASR + ED

Sdatimen aikataso

Luistokertoimen estimointi

Liukuvan keskiarvon laskennan taulukon koko

Luistokertoimen estimointi

* ASR - Anti Slip Regulation
** ED - Electrical Differential

Suunniteltavan sadtimen lohkokaavio on esitetty kuvassa 33.
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Kuva 33. Suunniteltavan sadtimen sé&atorakenne. Jarjestelmad koostuu kahdesta samanlaisesta
keskustelevasta saatoyksikostd, joista kumpikin on sijoitettu omalle puolelleen.

8.4 Sumea saadin

Jarjestelmén s&adin koostuu sumeasta séatimestd, jossa on seitseman tuloa ja yksi
ldhtd. Tuloina on mitattuja signaaleita, estimoituja signaaleita, sekd moduulien
aktivointibitteja. Tuloista viisi sumeutetaan séatda varten ja aktivointibitit ohjaavat
moduulien toimintaa. Sumean saatimen tulot, 1&hdot ja jasenyysfunktiot on esitetty
taulukossa 5.

Taulukko 5. Sumean séétimen tulot ja 1ahdét

Tulot Jasenyysfunktiot
Luistokertoimen estimaatti Z,VL,L,N, MH, H, VH
Luistokertoimen estimaatin derivaatta Neg, Zero, Pos
Vaantomomenttireferenssi Neg, Zero, Pos
Nopeusohjeen ero tasauspyorastolta Neg, Zero, Pos
Nopeusohjeen eron derivaatta tasauspyorastolta Neg, Zero, Pos
Tasauspyoraston aktivointi True / False

ASR:n aktivointi True / False

Lahto

Kompensoitu vadantomomenttiohje MN, SN, Z, SP, MP, BP
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Sadtimeen on toteutettu 25 eri jasenyysjoukkoa sumeutusta varten. Tasauspyoraston
ja ASR:n aktivointi toteutetaan ainoastaan aktivointibiteilld, koska toiminto on

yksiselitteinen, eika tarvitse sumeaa logiikkaa.

8.5 Jasenyysfunktiot

Implementoitavan  s&atimen sumea joukko kattaa 25 jdsenyysfunktiota.
Sumeuttamalla tulot jésenyysfunktioilla, saadaan s&atimen sadntokanta tukemaan
lingvistisia sdantoja. Jarjestelman jasenyysfunktioryhmét voidaan jakaa tulosuureen
mukaan viiteen eri ryhméaéan; luistokertoimen estimaattiin, luistokertoimen estimaatin
derivaattaan, vaantémomenttireferenssiin, nopeusohjeen eroon tasauspyoréstolta ja
nopeusohjeen eron derivaattaan tasauspyorastoltd. Kukin ryhma kattaa kolmesta
seitsemadn jasenyysfunktiota riippuen tulomuuttujan ominaisuuksista ja jarjestelmén
vaadittavasta tarkkuudesta. Tamanhetkiset jasenyysfunktioiden raja-arvot on saatu
simuloimalla jarjestelm&a eri tien pinnoilla ja vertailemalla tuloksia keskendan.
Tarkemmassa testausympadristossd saatuja tuloksia on syytd kéyttdd hyvakseen

jasenyysfunktioiden hienosaadossa.

Luistokertoimen jasenyysfunktiot ovat tarkeimmét muuttujat suunniteltavassa
jarjestelmassa, koska luistokertoimen hallinnalla saadaan ajoneuvon renkaiden luisto
pysymaan halutulla alueella. Renkaan luistokerroin on jaettu seitsemaan
jasenyysfunktioon, jolloin saavutetaan riittdva tarkkuus jasenyysfunktioille, seka
saadaan tarpeeksi  jasenyysfunktioita saatdtoimenpiteitd varten. Renkaan

luistokertoimen jasenyysfunktiot on esitetty kuvassa 34.
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Kuva 34. Luistokertoimen jasenyysfunktiot

Luistokertoimen  jasenyysfunktiot on nimetty vastaamaan englanninkielisia
vastineita; Z - zero, VL - Very Low, L - Low, N - Normal, MH- Medium High, H —
High ja VH — Very High.

Luistokertoimen derivaatta on jaettu kolmeen jasenyysfunktioon, negatiiviseen,
nollaan ja positiiviseen. Saatimelle riittdd tieto luistokertoimen sumeutetusta
muutosnopeuden suunnasta, eiké tarkempia maérittelyj& derivaattaan suuruudelle ole
tarvetta madrittdd. Luistokertoimen derivaatan jasenyysfunktiot on esitetty kuvassa
35.

Neg Zero Pos

Kuva 35. Luistokertoimen derivaatan jésenyysfunktiot
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Tasauspy0Oréasto-moduuli vertaa mitattua renkaan pyodrimisnopeutta ohjauskulman
aiheuttamaan referenssipydrimisnopeuteen. Saatu erosuure ohjataan sumealle
séatimelle. Téssa tapauksessa saatimelle riittaa tieto siitd, onko erosuure positiivinen,
negatiivinen vai nolla, verrattuna mitattuun renkaan pyorimisnopeuteen. Erosuureen

jasenyysfunktiot on esitetty kuvassa 36

Meg Zero Pos

1 1 L 1 1 1 1 1
05 04 03 02 01 0O 01 02 03 04 05

Kuva 36. Tasauspyoréastd-moduulilta tulevan erosuureen jasenyysfunktiot

Jotta tasauspyoraston saatd saadaan pehmedéksi ja sulavaksi, pelkké tasauspyoraston
erosuure ei riit4 saavuttamaan tarpeeksi nopeaa ja pienen ylityksen omaavaa saatoa.
Namaé s&adon vaatimukset saadaan taytettyd, kun sdatimelle tuodaan tasauspyoraston
erosuureen derivaatta. Talloin saadaan ikaan kuin sumea PD-sadadin, joka on
huomattavasti parempi, kuin pelkk& P-sédadin. Sumealle saatimelle riittaa tieto siita
onko erosuureen derivaatta negatiivinen, positiivinen vai nolla. Tasauspyoréston

erosuureen derivaatan jasenyysfunktiot on esitetty kuvassa 37.
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Meg fera Fos

Kuva 37. Tasauspyoréastd-moduulilta tulevan erosuureen derivaatan jasenyysfunktiot

Sumean séatimen lahdon jasenyysfunktiot on jaettu kuuteen singleton-
jasenyysfunktioon, jotka on nimetty; MN — Medium Negative, SN — Small Negative,
Z — Zero, SP — Small Positive, MP — Medium Positive ja BP — Big positive. Lahdon
jasenyysjoukot ovat epasymmetriset, koska luistokertoimen ollessa suuri, on laht6a
kompensoitava huomattavasti nopeammin kuin tilanteessa jossa luistokerroin on alle
normaalin, eli rajoitetun tehon alueella. Kompensoinnin nopeutta voidaan lisata
kayttdmalla  suurempia singletonien arvoja.  Singleton-muotoisiin  1ahdon
jasenyysfunktioihin on péaadytty erityisesti kevyen laskennan takia. Lahdon

kompensoinnin jasenyysfunktiot on esitetty kuvassa 38.

[ SN z =1 il BF

IR=R 3 B

04F b

Kuva 38. Lahddn kompensoinnin jasenyysfunktiot
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8.6 Saantokanta
Saatojarjestelman sumean sdatimen sdéntdkanta koostuu 30 sd&nndosta. Lingvistisesti

esitetyn saantokanta on muotoa :

1. Jos A on Z ja At/dt on negatiivinen ja o_dif on nolla ja T on positiivinen niin
l&hto on Z

2. Jos A on VL ja At/dt on negatiivinen ja @_dif on nolla ja Ts on positiivinen
niin 1aht6 on SN

3. Jos A on L ja At/dt on negatiivinen ja o_dif on nolla ja Trf on positiivinen niin
l&ht6 on SN

27. Jos w_dif on negatiivinen ja o_dif/dt on nolla niin 1aht6 on SP
28. Jos w_dif on positiivinen ja o_dif/dt on nolla niin 1aht6 on SN
29. Jos w_dif on negatiivinen ja _dif/dt on positiivinen niin I&ht6 on SP

30. Jos w_dif on positiivinen ja o_dif/dt on positiivinen niin 1ahté on MP

Saannot 1-7 kattavat sdadon saannot eri luistokertoimen tilanteissa, jossa
luistokertoimen derivaatta on negatiivinen, vdantdbmomenttireferenssi on positiivinen
ja tasauspyorastolta tuleva erosuure on nolla. S&annoét 8-14 kattavat sdadon sdannot
luistokertoimen derivaatan ollessa nolla ja saannot 15-21 kattavat saannot
luistokertoimen derivaatan ollessa positiivinen. S&annét 1-21 voidaan esittada

lyhyemmin taulukoidussa muodossa taulukon 6 mukaisesti.
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Taulukko 6. Sdannot 1-21 taulukoidussa muodossa

Slip-ratio \

Slip-ratio dt

z Z VA z
VL SN SN z
L SN z z
N SN z SP
MH Z SP MP
H MP MP MP
VH MP BP BP

Sumean séatimen sdantdjoukon sd&nnot 25-30 kattavat tasauspyoraston toiminnan.
S&annot 25-30 ovat aktiiviset vain silloin kun tasauspyoréstoltd tuleva erosuure on
erisuuri  kuin nolla. T&llin sdadin pyrkii ensisijaisesti asettamaan renkaan
pyOrimisnopeuden tasauspyorastdon ohjeen mukaiseksi ja vasta sen jalkeen
poistamaan mahdolliset lilan suuret luistot. Tasauspyoraston sddntokanta voidaan

esittda taulukoidussa muodossa taulukon 7. mukaisesti.

Taulukko 7. Saannét 25-30 taulukoidussa muodossa

w_dif \
w_dif_dt
Neg MP SP SP
Zero Z Z Z
Pos SN SN MN

Suunnitellun sumean séatimen saatépinta on kuvan 39. mukainen.
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Kuva 39. Sumean saatimen satdpinta

8.7 Simulink —mallit

Jarjestelman simulink-malli koostuu saatimen moduuleista, seka ajoneuvon mallista,
joka ottaa huomioon myos kitkan. Jérjestelma koostuu sekd vasemman, ettd oikean
puoleisesta s&atoyksikostd, jotka keskustelevat keskenddn. Kumpikin saatoyksikko
séataa oman puolen renkaan pydrimisnopeutta ja valittaa sen hetkisen nopeustiedon

toiselle saatoyksikolle.

8.7.1 Saatojarjestelma

Saatojarjestelma koostuu sumeasta saatimestd, luistokertoimen estimaattorista, seka
tasauspyorasto-moduulista. Tasauspyoréstd-moduuli laskee ohjauskulman ja eri
puolten renkaiden pydrimisnopeuksien perusteella referenssinopeuden tarkasteltavan
puolen renkaan py6rimisnopeudelle. T&ta referenssinopeutta verrataan senhetkiseen
pyorimisnopeuteen, jolloin saadaan tasauspyorasto-moduulilta erosuure sumealle
séatimelle. Muita sdadon tuloja ovat renkaan luistokerroin, luistokertoimen

derivaatta, vaantomomenttireferenssi ja tasauspyoraston erosuureen derivaatta.



70

Liséksi kaytossa on enablointibitit luistonestolle ja elektroniselle tasauspyorastolle.

Saatojarjestelman simulink-malli on esitetty kuvassa 40.

Welocity-to-torque ratio
Lambda didt Y
e —( 1]
Lambda est
Gotod
{01 _estl Lambda
Lambda & dt
m Stearing Angle
A T_comp
From3 e _>O_> wdif Lambda
W2 _est W wheel
=T
From WA _@
[ — Fuzzy EV model 2 Gotes
From4
Electronic differential
Rolling Resistan@aturationz
Welocity-to-torque ratiod
Lambda didt v
T1 i}
Lambda est ™ Goted
{01 _est] Lambda
Gotof
Lambda ¥ dt
E Steering Angle
b4 T_comp
F 5 - " Lambda
rom: Wy ———uit -
m WMZ_est Frams N wheel
T -
Fram2 T iy [F1
4] | Traf Fuzzyt EV model 1 Gotol
Fromé

Electronic differential2

Rolling Resistan &&afurations

Kuva 40. Séédinjarjestelman simulink-malli

Kuvan malli on toteutettu simulinkin tarjoamilla lohkoilla. Lopullisen jarjestelman
koodattu versio toteutetaan Simulinkin S-funktioilla, C-kielelld ohjelmoituna.
Samainen s&adinjarjestelma simulointeja varten on toteutettu S-funktioilla kuvan 41.

mukaisesti.
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Kuva 41. Lopullinen s&atémalli, kun moduulit on korvattu s-funktio-lohkoilla ja eri moduulien
enablointi on mukana.

8.7.2 Tasauspy0rasto

Séahkdisen tasauspyoraston malli on koottu teoriaosuudessa esitetyn teorian pohjalta.
Moduulille tulee tieto kummankin renkaan pyorimisnopeudesta sekd ajoneuvon
ohjauskulmasta.  Tasauspyorastd vertaa vasemman ja oikean renkaan
py6rimisnopeuksia ja vaantdmomenttireferenssia. Mikali véantoreferenssi on
positiivinen, voidaan olettaa, ettd pienemmalla nopeudella pyo6rivélla renkaalla on
pienempi luistokerroin, jolloin sitd kaytetd&n estimoituna ajoneuvon nopeutena.
Mikali taas vadntomomenttireferenssi on negatiivinen, tarkoittaa se jarrutustilannetta.
Tassa tapauksessa voidaan olettaa ettd suuremman pyodrimisnopeuden omaava rengas
pyorii paremman pidon alueella, jolloin nopeusestimaattina kéytetddn nopeammin

pyo6rivan renkaan nopeustietoa. Kéantymistilanteessa lisatdan ulkokaarteen puoleisen
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renkaan pyorimisnopeutta aiemmin esitettyjen yhtéloiden mukaisesti ja sisdkaarteen
renkaan pyorimisnopeus jatkaa samana. T&ssd tapauksessa ajoneuvon keskipisteen
nopeus nousee hieman kaarteessa, mutta tdma on valttdmatonta, koska absoluuttista
ajoneuvon nopeustietoa ei jarjestelmddn ole saatavissa. Mikali ajoneuvon
keskipisteen nopeus halutaan pitd4d vakiona, taytyy séatimelle tuoda ajoneuvon
nopeustieto, tai kayttdd epdideaalista nopeuseroa renkaissa. TasauspyoOraston

simulink-malli on esitetty kuvassa 42.

i GoteZ N
Scope?
! J
Deta omega /2
iy

Subsystem !

.
I » e |
[

o] R ) S s

Relational
Constantz Operatort Froma

Operator
Constant

Stearing
Defta omega /2 3

: - T
max ! »]

Minhd ax1

bl

Kuva 42. Electrical differential
Mallissa renkaan kulmanopeudesta ja ohjauskulmasta saadaan renkaan nopeuden

muutos. Kulmanopeuden ja ohjauskulman funktio nopeuserolle simulinkilla

toteutettuna on esitetty kuvassa 43.
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Kuva 43. Kulmanopeuden ja ohjauskulman funktio nopeuserolle
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8.7.3 Luistokertoimen estimointi

Ajoneuvon luistokertoimen estimointia varten tarvitaan kummankin saatoyksikén
vaantomomentti, sekd sdddettdvan puolen renkaan nopeus. Estimointi perustuu
kappaleessa 4.1.4 esitettyyn yhtaloon (33), josta saadaan estimoitua luistokerroin kun
verrataan vaantdbmomentin suhdetta renkaan pyorimisnopeuteen. Lopuksi signaali
suodatetaan 10 néaytteen liukuvalla keskiarvolla ja siitd otetaan derivaatta.

Luistokertoimen estimointilohkon simulink-malli on esitetty kuvassa 44.
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ToZera P 4
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Integrator

Constant

Froductt

Constant3

Kuva 44. Luistokertoimen ja luistokertoimen derivaatan estimointilohko

8.7.4 Ajoneuvon malli

Saatojarjestelmaa ajetaan ajoneuvomallia vastaan, joka on esitetty kappaleessa 2.1 .
Ajoneuvon malli perustuu siihen, ettd kaikki vaantémomentti, mika ei siirry
ajoneuvoa eteenpdin kuljettavaan voimaan, siirtyy pyoréa kiihdyttavéksi liikkeeksi.
Taman voiman maard muuttuu tieolosuhteiden ja kitkan mukaan. Simuloitavan

jarjestelman ajoneuvon simulink- malli on esitetty kuvassa 45.
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Kuva 45. Simuloinnissa kaytettavé ajoneuvon malli

8.8 Ohjelmakoodi
Jarjestelmaén suunniteltava sadatoyksikko toteutettiin S-funktiolohkoilla vastaamaan

Simulinkin sdatémallia. Koodi toteutettiin kayttamalla C-kielta.

8.8.1 Jasenyysfunktiot

Sumean s&atimen on sumeutettava esikasitelty signaali jasenyysfunktioiden
mukaisesti. ~ Sumeutuksen  tehokkuuden — ma&arittdd  useasti  k&ytettavén
jasenyysfunktion tyyppi. Téassa s&atimessa on jarjestelmadn yksinkertaisuuden ja
laskentatehon minimoimiseksi kaytetty kolmion ja puolisuunnikkaan muotoisia
jasenyysfunktioita. Ohjelmallisesti signaali voidaan sumeuttaa puolisuunnikkaan

muotoisella jasenyysfunktiolla seuraavanlaisen esimerkkikoodin mukaisesti.
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/******************************************************************

* SlipRatioDtNeg
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\
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*
*******************************************************************/

float slipRatioDtNeg (float lambdaDtIn)

{
float retval = 0;

if (lambdaDtIn < SLIP_RATIO DT NEG MAX)
{

retval = 1;

return (retval);

else
{
if ((lambdaDtIn >= SLIP RATIO DT NEG MAX) && (lambdaDtIn <=
SLIP RATIO DT NEG MIN))
{
slope= (YMIN-YMAX) / (SLIP_RATIO DT NEG MIN -
SLIP RATIO DT NEG MAX);
retval = lambdaDtIn*slope + (0-
SLIP RATIO DT NEG MIN*slope);
return (retval);

}

else

{
retval = 0;
return (retval);

8.8.2 Jasenyysasteet

Sumean sdatimen jasenyysasteet saadaan kutsumalla jasenyysfunktiota kayttamaélla
parametrina tulosignaalia. Jasenyysasteet tallennetaan muuttujiin sumean logiikan
operaatioita  varten.  Esimerkkikoodi  j&senyysasteen = madrittdmisestd  on

seuraavanlainen
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slipRatioDtZeroResult = slipRatioDtZero (lambdaDtIn);
slipRatioDtNegResult = slipRatioDtNeg (lambdaDtIn) ;
slipRatioDtPosResult = slipRatioDtPos (lambdaDtIn) ;

8.8.3 Sadantokannan toteutus

Kéytettdvassa sadtimessd selkeytys suoritetaan kayttdmalla COGS (Center Of
Gravity for Singletons) menetelmaé, joka vastaa painotettua keskiarvoa ja on esitetty
kappaleessa 7.1.1 yhtélolla (52). Selkeytetty sadtdarvo saadaan kun kerrotaan kaikKi
sédantbkannan kyseisen saannon jasenyysfunktioiden palauttamat arvot ja saadon
kompensointi keskenddn ja jaetaan tulo s&&ntbkannan jasenyysfunktioiden tuloilla.
Yhden s&annon ohjelmakoodi voidaan esittad seuraavasti

// Lamda / dt = neg && Lambda = Zero && wDifferential = Zero && T =
pos

num = num + slipRatioDtNegResult * slipRatioZResult * wDifZeroResult
* tPosResult * TCOMPZ;
den = den + slipRatioDtNegResult * slipRatioZResult * wDifZeroResult

* tPosResult;

8.8.4 Lambda-estimaattorin liukuva keskiarvo

Luistokertoimen maarityksessa kéytetddn kappaleessa 4.1.4 esitettyd yhtaloa (33).
Mittausvirheitéd ja kohinaa varten estimaattoriin on suunniteltu etenkin derivaattoria
varten liukuvan keskiarvon laskenta. Liukuva keskiarvo on toteutettu seuraavalla

koodilla

// Update the array with the new value
array[pointer%SIZEOFAVGARRAY] = lambda;

// Increase the pointer
pointer++;

// Set pointer to zero if array is full
if (pointer == SIZEOFAVGARRAY)
{

pointer = 0;

}

// Filter the slip ratio for output
lambdaOut = lambdaAvg() ;
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Koodissa liukuvaa keskiarvoa laskeva funktio on seuraavanlainen

float lambdaAvg (void)
{

float sum = O0;
float avg = 0;
int 1i;

for (i=0; i < SIZEOFAVGARRAY; i++)
{

sum = sum + array[i];

}

avg = sum / SIZEOFAVGARRAY;
return avg;
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9. JARJESTELMAN SIMULOINTI

Suunniteltu jarjestelma simuloidaan kayttdmalla Matlabin simulink-ymparistoa.
Simuloinnissa testataan kahta erisuuruista 1&ahddn kompensoinnin jasenyysjoukkoa,
tienpinnan muutoksia, seka saadon vaikutusta eri tien pinnoilla. Liséksi testataan

tasauspyoraston toimintaa simuloinnilla.

9.1 Simuloitava ajoneuvo

Simuloitava kohde on nelipydrdinen suurimassainen ajoneuvo, jossa on vetévat
takapyorat. Kumpaakin vetdvaan takapyorddn on sijoitettu oma s&hkdmoottori
tuottamaan ajoneuvon vaatiman vaantémomentin. Ajoneuvon massana kaytetadn m =
10 tn, akselivalind L = 10 m, raideleveytend dr =5 m, renkaan halkaisijana r = 0.6 m,
ja renkaan massana m = 100 kg. Ajoneuvon absoluuttista lineaarinopeustietoa ei ole
kaytettavissa, joten nopeus estimoidaan edelld olevien mallien mukaan. Ajoneuvon

tasauspyorasto toimii elektronisesti.
9.2 Simulointitulokset

9.2.1 Saadon lahtotilanne

Ensimmaisessa simuloinnissa kaytetddn kompensoinnissa singletoneille vektoria [-13
-4.5 0 5 13 26]. Ajanhetkelld t = 1 s ajoneuvon kummallekin moottorille annetaan
askelmainen vaantdmomenttireferenssi suuruudella T = 6000 Nm. Ajoneuvo on
lumisella tien pinnalla paikallaan ajanhetkelld t = 0 s. Ajoneuvon nopeus ja pyoran

keh&nopeus saddetyssa jarjestelméssa on esitetty kuvan mukaisessa kuvaajassa 46.
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Y noet 12 Vshine: 778000 Mm | t=1 s

35 T T T T T T T T T

Kuva 46. Pyoran keh&nopeus ja ajoneuvon nopeus sdadetylld jérjestelmélla. Sininen ké&yra kuvaa
ajoneuvon nopeutta ja punainen kdyra kuvaa renkaan kehanopeutta.

Kuvasta voidaan havaita, ettd saatojarjestelma poistaa renkaan luistamisen tyhjaan ja
palauttaa ajoneuvon paremman pidon alueelle, jonka jalkeen renkaan kehanopeuden
ja ajoneuvon nopeuden suhde pysyy tasaisena. Saman simulointitilanteen estimoitu

luistokerroin ajan funktiona on esitetty kuvassa 47.

Slip-ratio, T=E000 Mm

07t

OB

05t

04r -

02

01k

Kuva 47. Ajoneuvon luistokerroin, kun ajanhtekelld t = 1 s syftetddn jarjestelmaédn 6000 Nm
suuruinen askelmainen vdantdémomenttiohje.

Kuvaajasta huomataan, ettd saato toimii heti luiston havaittuaan, jolloin luistokerroin

alkaa pienentyd ladhes vélittomasti. Ajanhetkellda t = 2.3 s s@adin havaitsee, ettd
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moottoritehoja rajoitetaan liikaa, kun luistokerroin on reilusti alle 0.2. Saadin
kompensoi  moottoritehojen  rajoituksia  hitaammin  kuin  liian  suurilla
luistokertoimilla, koska kyseinen tilanne ei ole niin kriittinen. S&&timen

saatbkompensointi on esitetty kuvassa 48. ajan funktiona.

Saat, T=6000 Mm , t=1 s
2500 ; ! ! ! ; ; ; ! !

oog ke ....... ......... ......... ........ ........ ......... ........ ........ .........

1500k ........ ........ ........ e ........ ........ .........
1og k- ........ ........ ........ ......... ........ ........ .........

soo k- TP ......... ......... TR ........ L S ........ A

Kuva 48. Jéarjestelmén sadtimen tuottama kompensointi ajan funktiona.

Kuvaajasta huomataan, ettd sdadin nostaa kompensoinnin tasoa aluksi erittdin
nopeasti, kunnes luisto on saatu hallintaan ja ollaan moottoritehojen rajoituksen
alueella. Taman jalkeen sdadon kompensointi pienenee kunnes paadytaan lopulliseen
tasaiseen arvoon. S&adin nayttad toimivan tassa simulointitapauksessa, niin kuin on

alun perin toivottu.

Seuraavaksi simuloidaan tien pinnan muutos ajon aikana. Laht6tilanne on sama kuin
edellisessa simuloinnissa, eli ajanhetkelld t = 1 s ajoneuvon kummallekin moottorille
annetaan askelmainen vaantdmomenttireferenssi suuruudella T = 6000 Nm.
Ajoneuvo on lumisella tien pinnalla aluksi, josta se lahtee kiihdyttdmaan ajanhetkella
t = 1 s. Ajanhetkelld t = 10 s ajoneuvo ajaa jaiselle alueelle, jolloin renkaan ja tien
pinnan valinen kitkakerroin pienenee radikaalisti. Ajoneuvon luistokerroin ajan

funktiona on esitetty kuvassa 49.
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Slip-ratio est., tien pinnan moutos lumi == 43 t=10 s,

a8}
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02t

Kuva 49. Luistokerroin tien pinnan muuttuessa lumisesta jéiseksi ajanhetkelld t = 10 s.

Kuvaajasta huomataan, ettd séatd poistaa luiston, eikd péasta sitd tassa tapauksessa
nousemaan yli 0.72. Nousu on rajallisempi kuin lahtokiihdytyksessd, koska renkaan
sutiminen johtuen tien pinnan muutoksesta ei ole askelmainen muutos. Kuitenkin
luiston saaminen hallintaan kestdd pidempaan kuin lahtokiihdytyksessa. Tamé johtuu
kompensoinnin suuruuden vaatimuksista. Saaddn kompensointi on esitetty kuvassa
50.
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S34atd, tien pinnan muutos lumi -> ja3 =10 s.
7000 ; T ! T r ! T ! !

B000
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Kuva 50. S&8ddn kompensointi tien pinnan muuttuessa ajanhetkell&d t = 10 s.

Kuvaajasta huomataan, ettd saadin kompensoi luiston, mutta ei niin nopeasti kuin
lahtokiihdytyksessd. Tama johtuu saatokompensoinnin derivaatan rajallisuudesta.
Vaikka jatkuvuustilaan paastdkseen menee noin 5 s, on huomattava, ettd noin 2.5s
kohdalla on luisto saatu jo téysin hallintaan ja ollaan siirrytty moottoritehon

rajoituksen alueelle, josta palautuminen on hitaampaa.

Tasauspy0réston toimintaa simuloitiin antamalla ajoneuvolle ajanhetkelld t = 1 s
lahtokiihdytys, vaantomomenttireferenssilla T = 6000 Nm. Ajanhetkelld t = 10 s
annettiin -~ 10°  askelmainen  ohjausaskel. =~ Kuvassa 51. on esitetty

tasauspyoérastomoduulilta tulevan erosignaalin suuruus ajan funktiona.



83

Wy o 107 ohjausaskel t=10 5
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S O S O 16 N SN SO A SO
OS5k - ........ ......... ........ ................ ........ ........ ......... _______ _
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T U TS WS S e _________ ]
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o 2 4 B & 10 12 14 16 18 20

Kuva 51. Renkaiden pyérimisnopeuksien ero ilman derivaatta-termié.

Kuvasta huomataan, ettd sdadin poistaa k&&ntymisestd johtuvan renkaiden
nopeuserotermin laskettuun. Saat6 toimii pelkan sumean P-sdatimen varassa, jolloin
se ei ole tarpeeksi nopea ja vardhtelya on liikaa. Ajoneuvon nopeus ja toisen renkaan

nopeus ajan funktiona on esitetty kuvassa 52.

£

weheel

18 vvehic:le'

T=6000 Mm , t=1 =

Kuva 52. Renkaan ja ajoneuvon nopeudet. VVaantoreferenssi t = 1s, ohjausmuutos t=10 s
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Kuvasta huomataan, ettd s&atd toimii, mutta ei vélttdmatta tarpeeksi tehokkaasti ja
hyvin. Erityisesti vardhtelystd pyritddn padseméan eroon suunnittelemalla
tasauspyoraston sadtimeksi sumea PD-sdédin, jossa on siis mukana myds
py6rimisnopeuksien erosuureen derivaatta. Uuden elektronisen tasauspyoréaston
toiminta testattiin syottaméalla askelmainen ohjauskulman muutos ajanhetkelld t = 5

s. Simulointitulos on esitetty kuvassa 53.

0.4 ; ! ; ! ! ! ! ; !
03sk- . FRRR é ........ ; ......... PR ; ........ e é ........ ; ........ b
oAk ; ........ ; ....... 5”._._€ ........ ; ........ ;”.“._é ........ é ........ ; .........
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E D25_ ....... , ........ ....... ......... ........ \ ........ ......... ........ ........ .........
= i : : : : i | : :
i az2F - ........ [ e Seeiias ........ T P IEEERETRS [
b : : : : : : : : :
o : . : : : : : . !
S : : : : : : : : :
T 0A5E e TR I L B T EPTR SPTT. Froeenh
o . : . . : . : . :
= - . N N . :
(1 : -
£ 04 : :
= N -
4 : :
0.0s ; é
0 :
: 1 I 1 | I 1
2 4 5

n.os | 1 1 i i
0 &} 10 12 14 16 18 20
Aika [s]

Kuva 53. Tasauspyoréston erosuure kun mukana myos derivaattatermi.

Kuvasta huomataan, ettd verrattuna pelkéalla P-termilld toteutettuun s&atimeen,
vérdhtely saadaan pienenemdan huomattavasti ja sdadon nopeus on merkittavésti
nopeampi kuin aiemmin. Taten paadyttiin jattamaan jarjestelmaan tasauspyoraston

saatd toimimaan sumealla PD-saadolla.

9.2.2 Tehostettu saato

Seuraavaksi  simuloitiin  jarjestelm&  kayttdmalla  tehokkaampaa  s&&don
kompensointia. Kompensointivektorina kaytettiin viisinkertaista kompensointia
verrattuna alkutilanteeseen, jolloin uudeksi singletonien kompensointivektoriksi
saadaan [-65, -22.5, 0, 25, 65, 130]. S44don pitdisi puuttua peliin paljon &rhdkdmmin

ja parantaa luiston hallintaan saamista huomattavasti.
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Jarjestelmaa simuloidaan taas syottaméalla ajoneuvolle ajanhetkellda t = 1 s ajoneuvon
kummallekin moottorille askelmainen vaantdmomenttireferenssi suuruudella T =
6000 Nm. Ajoneuvo on lumisella tien pinnalla paikallaan ajanhetkelld t = 0 s.

Ajoneuvon luistokerroin ajan funktiona on esitetty kuvassa 54.

I S N ......... ........ T - ........ I .........
oak ... ..... ......... - ........ - ......... ........ o .........
07k .. ..... - s - - S - S
A SO I IR ________ - SR ________ -

sk ........ ........ ........ ........ ........ .........

Luistokerroin

Odk ........ ........ ......... ........ ........ .........

03k ......... ........ ......... ......... ........ ........ ERT.

o2k 4ok ......... ......... T ........ e ........ ........ e

o1k fo ¥ ...... ......... ........ ........ : ........ ........ .........

Alka 5]

Kuva 54. Luistokerroin ajan funktiona, kun 6000 Nm vaantdmomenttireferenssi syotetaan
jarjestelmaén ajanhetkelld t = 1 s. Tien pintana on kédytetty lumista pintaa.

Kuvaajasta huomataan, ettd sdatd puuttuu peliin huomattavasti tehokkaammin kuin

aikaisemmin, jolloin ajoneuvo saadaan nopeammin hallitun luiston alueelle. Renkaan

pyorimisnopeus ajan funktiona on esitetty kuvassa 55.
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Renkaan pyarimisnopeus [rad/s]

Aika [s]

Kuva 55. Renkaan pydrimisnopeus ajan funktiona, kun 6000 Nm vaantdmomenttireferenssi syotetaan
jarjestelmaén ajanhetkelld t = 1s. Tien pintana on kaytetty lumista pintaa.

Kuvasta huomataan, ettd luisto saadaan hallintaan alle 0.5 sekunnissa. Noin 2s.
kohdalla oleva varahtely aiheutuu kaytetysta ajoneuvon mallista, kun malliin syotetty
vaantomomentti referenssi laskee riittdvan pieneksi. Se ei siis aiheudu itse
séatimestd. Ajoneuvon ja renkaan lineaarinopeudet ajan funktiona on esitetty
kuvassa 56.
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Lineaarinopeus [m/s]
=]

[y
T

Aika [s5]

Kuva 56. Renkaan ja ajoneuvon lineaarinopeudet ajan funktiona, kun 6000 Nm
vadntdmomenttireferenssi syotetddn jarjestelméén ajanhetkelld t = 1s. Tien pintana on kdytetty lumista
pintaa.

Kuvasta huomataan, etta saato tasaa luiston nopeasti halutulle alueelle, jonka jélkeen

ajoneuvon ja renkaan kiihtyminen on tasaista ja hallittua.

9.2.3 Moottorijarrutus

Moottorijarrutusta testattiin simuloimalla tilanne jossa ajanhetkelld t = 1 s syotettiin
ajoneuvon  kummallekin  moottorille askelmainen vaantdmomenttireferenssi
suuruudella T = 6000 Nm, jolloin ajoneuvo alkaa kiihdyttad. Ajanhetkella t =5 s
kaasupoljin vapautetaan, jolloin vaantdmomenttiohje kummallekin moottoriyksikolle
on 0 Nm. Talléin moottoreille syotetddn negatiivista vaantémomenttia jolloin
saadaan aikaiseksi hidastuva litke. Moottorijarrutuksessa kéytetty energia voidaan
ottaa talteen akkuihin tai superkondensaattoriin. Luistokerroin ajan funktiona on

esitetty kuvassa 57.
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Aika [s]

Kuva 57. Luistokerroin ajan funktiona, kun 6000 Nm vaantdmomenttireferenssi syotetaan

jarjestelmaén ajanhetke

lldt=1sjavaantdmomentti tiputetaan arvoon 0 Nm ajanhetkelld t =5 s. Tien

pintana on kéytetty lumista pintaa.

Kuvaajasta huomataan, ettd saatd palauttaa luistokertoimen tasaisesti hieman

negatiiviseksi, jolloin ajoneuvon renkaat pyorivat hitaammin kuin ajoneuvo liikkuu.

Tallgin ajoneuvon lineaarinopeus hidastuu. Renkaan pyorimisnopeus ajan funktiona

on esitetty kuvassa

Renkaan pydrimisnopeus [rad/s]

58.

Aika [s]

Kuva 58. Renkaan py&rimisnopeus ajan funktiona, kun 6000 Nm vaantémomenttireferenssi syotetdan

jarjestelmaén ajanhetke
pintana on kéytetty lum

llat =1 s javaantdmomentti tiputetaan arvoon 0 Nm ajanhetkella t =5 s. Tien
ista pintaa.
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Kuvasta huomataan, etta 5 sekunnin kohdalla alkaa hallittu moottorijarrutus, jonka
suuruuteen voi vaikuttaa ohjelmallisesti. Renkaan ja ajoneuvon lineaarinopeudet ajan

funktiona on esitetty kuvassa 59.

Lineaarinopeus [mfs]
[Eh) =

[s=]

Aika [s]

Kuva 59. Renkaan ja ajoneuvon nopeudet ajan funktiona, kun 6000 Nm vé&ntdmomenttireferenssi
syOtetdan jarjestelmaén ajanhetkelld t = 1 s ja vaantdmomentti tiputetaan arvoon 0 Nm ajanhetkella t =
5s. Tien pintana on kéytetty lumista pintaa.

Kuvaajasta huomataan, ettd ajoneuvon nopeus kaantyy laskevaksi noin 6 sekunnin
kohdalla ja jatkuu siitd tasaisesti. Simuloinnin perusteella saatd nayttdisi toimivan
moottorijarrutuksessa. ~ Moottorijarrutuksen  suuruuteen  voidaan  vaikuttaa

ohjelmallisesti muuttamalla negatiivisen vaantomomentin raja-arvoa.

9.2.4 Elektroninen tasauspyorasto
Elektronisen tasauspyoraston toiminta testattiin samalla tavalla kuin ensimmaisen
sadatokompensoinnin yhteydessa. Ajanhetkelld t = 5 s syoétettiin askelmainen 5 °

ohjauskulman muutos. Simulointitulos on esitetty kuvassa 60.
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Aika [s]

Kuva 60. Tasauspydrastdn erosuureen signaali, kun ajanhetkelld t = 5 s askelmainen ohjauskulman
muutos ¢ =5 deg. Tien pintana on kdytetty lumista pintaa.

Kuvaajasta huomataan, etta sdatd poistaa erosuureen erittdin nopeasti ja tehokkaasti.
Varéhtelyé esiintyy n sekunnin verran, mutta jo ajanhetkelld t = 5.20 s ollaan niin
pienessa erossa, etté silla ei ole kdytannon merkitystd. Renkaiden luistokertoimet on

esitetty kuvassa 61.
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Kuva 61. Renkaiden luistokertoimet kun 6000 Nm vaadntdmomenttireferenssi syotetaén jarjestelméén
ajanhetkelld t = 1 s ja ajanhetkelld t = 5 s askelmainen ohjauskulman muutos 6 = 5 deg. Tien pintana
on kaytetty lumista pintaa.

Kuvasta huomataan, ettd ajanhetkelld t = 5 s toisen renkaan luistokerroin kasvaa

hieman, koska ulkokaarteen renkaan pydrimisnopeutta on nostettava pidemman
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kuljettavan matkan takia. Tdma vaikuttaa suoraan luistokertoimeen. Nousu on silti
hallittua, eikd suuria varahtelyitd esiinny. Renkaiden pyorimisnopeudet on esitetty

ajan funktiona kuvassa 62.

Renkaan pydrimisnopeus [rad/s]

Aika [s]

Kuva 62. Renkaiden pyorimisnopeudet kun 6000 Nm vaadntdbmomenttireferenssi syotetdén
jarjestelmdén ajanhetkelld t = 1 s ja ajanhetkelld t = 5 s askelmainen ohjauskulman muutos ¢ = 5 deg.
Tien pintana on kadytetty lumista pintaa.

Kuvasta huomataan, ettd tasauspyoraston s&atd toimii simulointiymparistossa.
Ulkokaarteen renkaan nopeus nousee hallitusti ja jaa suuremmaksi kuin sisékaarteen
renkaan nopeus. Ajoneuvon ja ulkokaarteen renkaan lineaarinopeudet on esitetty
kuvassa 63.

Lingaarinopeus [m/s]
=1

m
T

Aika [s]

Kuva 63. Ajoneuvon ja renkaan nopeudet, kun 6000 Nm vaantdmomenttireferenssi sydtetddn
jarjestelmaén ajanhetkelld t = 1 s ja ajanhetkelld t = 5 s askelmainen ohjauskulman muutos ¢ = 5 deg.
Tien pintana on kaytetty lumista pintaa.
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Kuvasta huomataan, ettd ulkokaarteen renkaan lineaarinopeus muuttuu
kaantymishetkelld, jonka seurauksena renkaan ja ajoneuvon nopeuden suhde kasvaa

hieman.

9.2.5 Pintojen muutokset

Jarjestelmaén toimivuutta testattiin eri tien pinnoilla, samoin kuin muuttuvilla tien
pinnoilla. Ensimmaisend simuloitiin tilannetta jossa ajoneuvo lahtee kiihdyttamaan
kuivalta tien pinnalta ja ajanhetkella t = 5 s ajetaan marélle tielle.
Lahtokiihdytyksessa oli vadntomomenttireferenssi nostettava arvoon T = 12 000 Nm,
jotta rengas saadaan luistamaan kuivalla asfaltilla. Renkaan luistokerroin ajan

funktiona on esitetty kuvassa 64.

OB e SRR e e TR PRI feeeee SR :
07k oo ........ R ........ ........ ........ ERRRT .........

Luistokerrain

Aika 5]

Kuva 64. Ajoneuvon renkaiden luistokertoimet, kun 12000 Nm véaantomomenttireferenssi syotetaan
jarjestelmaén ajanhetkelld t = 1 s ja ajanhetkelld t = 5 s ajetaan kuivalta pinnalta méralle pinnalle.

Kuvaajasta huomataan, ettd mitddn merkittdvida muutoksia ei tapahdu
luistokertoimessa tien pinnan muuttuessa. Alun véaantdmomenttireferenssi on
kasvatettava kaksinkertaiseksi verrattuna lumiseen pintaan, jotta saadaan rengas
kiihtyvaan pyorivaan liikkeeseen. T&std voidaan paatelld, ettd kuivalla asfaltilla
luistonestoa tuskin tarvitaan, ellei nosteta pydrien kohdistamaa vaantémomenttia
tiehen  ndhden.  Luistoneston  tarvetta  mardlla  pinnalla  simuloitiin
lahtokiihdytystestilla erisuuruisilla vaantdmomenteilla. Simuloinneissa huomattiin,

ettd myoskin marélla pinnalla renkaaseen kohdistuva vaantdmomentti on oltava n
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9000 Nm, jotta rengas saadaan kiihtyvaan pyorimisliikkeeseen. Simulointitulos 9000

Nm:n vadntomomenttireferenssilld on esitetty kuvassa 65.

Luistokerrain

0

Kuva 65. Ajoneuvon renkaiden luistokertoimet, kun 9000 Nm véa&ntdémomenttireferenssi syotetdan
jarjestelmaén ajanhetkelld t = 1 s. Tien pintana on kdytetty mérkaa pintaa.

Kuvasta huomataan, ettd mikali kdytetdan suurta vaantbmomenttia ja saadaan rengas

luistamaan, onnistuu jarjestelma saamaan luiston hallintaan kohtuullisessa ajassa.

Seuraavaksi simuloitiin sd&don toiminta, kun ajoneuvo ajaa lumiselta pinnalta
jaiselle  pinnalle.  Simuloinnissa  ajoneuvolle  annetaan 6000  Nm
vaadntdmomenttireferenssi ajanhetkelld t = 1 s, ja ajanhetkelld t = 5 s tien pinta

muuttuu yhtakkia lumisesta jaiseksi. Simulointitulos on esitetty kuvassa 66.
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Luistokerroin

Aika [s]

Kuva 66. Ajoneuvon renkaiden luistokertoimet, kun 6000 Nm vaantdmomenttireferenssi syotetaan
jarjestelmaén ajanhetkelld t = 1 s ja ajoneuvo ajaa lumiselta pinnalta jaiselle pinnalle ajanhetkelld t = 5
S.

Kuvaajasta huomataan, ettd sdatd toimii toivotulla tavalla ja poistaa liian suuren
luiston alle sekunnissa, jonka jalkeen ollaan hetki tilassa, jossa saatd rajoittaa
moottorin tehoja periaatteessa tarpeettoman paljon. Taman jalkeen saadin palauttaa
hitaasti luiston takaisin sallitulle alueelle. Ajoneuvon ja renkaiden lineaarinopeudet

on esitetty kuvassa 67.
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Lineaarinopeus [m/is]

Aika [s]

Kuva 67. Ajoneuvon ja renkaan lineaarinopeudet, kun 6000 Nm vaidntdmomenttireferenssi syotetdén
jarjestelmaén ajanhetkelld t = 1 s ja ajoneuvo ajaa lumiselta pinnalta jéiselle pinnalle ajanhetkellda t = 5
S.

Kuvaajasta huomataan, ettd luisto saadaan hallintaan kohtuullisessa ajassa. S&adin
poistaa renkaalta liiallisen nopeuden, jolloin ajanhetkelld t = 6 s, ajoneuvo ja rengas
kulkevat samalla nopeudella, eli luistokerroin on nolla. Taman jalkeen s&&din
kiihdyttdd rengasta hallitusti, jolloin luisto pysyy hallinnassa. Ajanhetkelld 1.8 s

alkava varahtely johtuu kaytettavasta ajoneuvon mallista, eiké saadosta.

9.3 Simulink ja C-koodattujen lohkojen erot

Simulinkin komponenteista muodostettua simulointimallin toimintaa verrattiin C-
koodatuilla S-funktiolohkoilla toteutettuun simulointimalliin. Testeind kéytettiin
tilannetta, jossa ajanhetkelld t = 1 s,  jdrjestelmddn  syotettiin
vaantomomenttireferenssi T = 6000 Nm. Tien pinta mallinnettiin lumiseksi ja saddon
kompensoinnissa singletoneille vektoria [-13 -4.5 0 5 13 26]. Sumean s&atimen
toiminnan eroavaisuus simulink- ja koodattujen lohkojen vélilla on esitetty

luistokertoimella ajan funktiona kuvassa 68.
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Kuva 68. Luistokertoimen saadon ero c-koodattuna ja simulink-lohkona

Kuvaajasta voidaan huomata pientd eroavaisuutta saatojen valill4, mutta kumpikin
toimii  kaytannossd yhtd tehokkaasti. Eroavaisuudet ovat hyvin pienid. Samaa
tilannetta simuloitiin uudestaan ja testattiin A-estimaattorin eroja simulink-lohkon ja

c-koodatun lohkon vélilla. Simulointitulokset on esitetty kuvassa 69.
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Kuva 69. A-estimaattorin erot simulink-lohkon ja c-koodatun lohkon vélilla

Kuvaajasta huomataan, etta ero simulink-lohkoilla ja C-koodilla toteutettujen mallien

valilld on huomattavasti pienempi kuin sumean saatimen tapauksessa. Tast4 voidaan
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paatelld, ettd sdatimen erot eivat johdu ainakaan merkittdvissa maarin A-estimaattorin
eroista. Testaamalla eroja A-estimaattorin derivaatan suhteen saatiin kuvan 70.

muotoinen kuvaaja.
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{| = C-koodatty
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Aikat [s]

Kuva 70. A-estimaattorin derivaatan erot simulink-lohkon ja c-koodatun lohkon vélilla

Kuvaajasta voidaan huomata, ettd C-koodattu simulointimalli poikkeaa nopeissa
muutostilanteissa  simulink-lohkoihin  verrattuna. Erot voivat pédsaantoisesti
derivaatan toteutuksesta, joka c-koodin tapauksessa kéayttad Eulerin yhtadl6a. Myds
naytteistystaajuus voi vaikuttaa eroihin. S&atimen toimintaan erot vaikuttavat
kuitenkin melko vahaisesti, joten kuvan mukaan voidaan kaytannon tasolla todeta,
ettd simulink-lohkoilla ja C-koodilla toteutetuilla S-funktiolohkoilla toteutetut
simulointimallit toimivat samanlaisesti.
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10. TESTAUSYMPARISTO

Simulink-ymparistossa simuloitu implementoitava jarjestelmé testataan Mevean
reaaliaikasimulaattorilla. Mevean jérjestelmé tarjoaa mallin mm. satamaymparistosta
johon on mallinnettu konttilukin fysikaalinen malli. Malliin on lisatty konttilukin
voimaldhteeksi  Visedon sdhkokaytot, jolloin  konttilukin  séatojarjestelman
kayttdytymistd voidaan testata ja tarkastella turvallisesti virtuaaliympéristossa.
Reaaliaikaisesti toimiva simulointiympéristd tarjoaa tehokkaan tavan s&adon
verifioimiseksi, sekd mahdollisten parannus- ja kehityskohteiden havainnointiin.
Sulautettuun testaukseen otetaan kantaa tarkemmin Henri Montosen diplomityossa.

Kuvassa 71. on esitetty nakymat Mevean simulointiymparistosta.

Kuva 71. Mevean simulaattori satamaymparistosta. (Kuvat Mevea)
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11. JOHTOPAATOKSET

Tyo6koneiden hybridisointi mahdollistaa perinteisten turvallisuutta ja ajoneuvon
kasittelyd  helpottavien ominaisuuksien  tuomisen  tyokoneympéristoon.
Sahkokayttojen nopea vaste, sekd tarkka ja helppo saddettavyys parantavat ja
monipuolistavat toimintojen s&adettavyyttd. Liséksi hybridisointi ja séhkoistys
mahdollistavat taysin uusia sovelluksia tyokoneisiin, kuten k&&ntymisen avustamisen

differentiaalisella ohjauksella.

Tyon  tarkoituksena  oli suunnitella  ja  toteuttaa  saatojarjestelma
luistonestojarjestelmalle ja elektroniselle tasauspyorastélle, joka voidaan testata
Mevean virtuaalisessa ympaéristossa ja myéhemmin oikealla tyokoneella.

Tyossé kaytettiin kitkamallina kuuluisaa Pacejkan empiirisesti muodostamaa "Magic
Formula”-kitkamallia. ~ Kitkamalli ~ sopii  hyvin  suurien luistokertoimien
maadrittdmiseen ja empiirisyyden takia malli on tarkka. Pacejkan kitkamallia on
kaytetty paljon ajoneuvojen dynaamisissa malleissa jossa epdlineaarinen kitka on

otettava huomioon.

Ajoneuvon luistokerroin mééritettiin  tdssd tyossd uudella menetelmalld, koska
kaytdssd ei ole ajoneuvon nopeustietoa. Menetelmédssa verrataan renkaan
pyorimisnopeuden suhdetta vaantdmomenttiin. Pydrien menettéessa pidon, renkaan
nopeus nousee huomattavasti, jolloin sadtd puuttuu peliin. Menetelman vaatimat

poikkeustilanteiden kasittely toteutettiin ohjelmallisesti.

Saatojarjestelma suunniteltiin k&yttamalla sumeaa sadtda. Sumea sddtd mahdollistaa
hyvat sadtbominaisuudet epalineaariselle systeemille verrattain yksinkertaisesti.
Sumea s&atd on myos havainnollinen suunnitteluvaiheessa. Haasteita sumeassa

s&adossa tuo jarjestelmén virittaminen.

Saadin ohjelmoitiin C-kielell& simulink-ymparistdssd, jossa jarjestelman toimintaa
myds simuloitiin. Simulointitulosten perusteella sddté poistaa ylimaaréisen luiston

liukkaalla niin liikkeelle l&hdettdessd, kuin my6s tien pintojen vaihtumisesta
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aiheutuneissa tapauksissa. Myo6s tasauspyOréstd toimii simulaation perusteella

toivotusti.

Ajoneuvon nopeustiedon puuttuminen aiheuttaa saddon toteutukselle erityisen
haasteen ja on mahdollinen virheldhde ja epdvarmuustekija. Kuitenkin simulointien
pohjalta nayttdisi siltd, ettd sadtd on toteutettavissa ilman nopeustietoa.
Kéyttdytyminen toista kitkamallia vasten testataan Mevean simulaattorilla, josta
pitaisi saada lisaindikaatio s&adon toimivuudesta. Kyseinen simulaattori ei
valmistunut koululle tdman diplomityon puitteissa, joten jarjestelmén testauksesta

jatkaa Henri Montonen omassa diplomitydssaan.
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