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Sammanfattning

Stotdampare anvands i vagfordon for att ge komfortabel kdrning och optimera vaghallning.
Stérdamparens karaktar ar avancerad och det kravs kraftfulla verktyg for att kunna modellera en
stotdampare. Ohlins Racing AB i Upplands-Viasby letar efter ett verktyg som fysikaliskt kan beskriva
deras produkter och i detta examensarbete gors uppgiften med hjalp av modelleringsspraket
Modelica och simuleringsprogrammet Dymola. Produkten som modelleras heter Ohlins TTR och
arbetet utfors pa Modelon AB i Lund. Forst gjordes en litteraturstudie for att fa en inblick i vad som
tidigare gjorts och da uppdagades att fa detaljerade stotdamparmodeller har genererats. For att
forsta modelleringsarbetet kravs en viss forstaelse av bade Dymola och av stétdampare rent
generellt. Darfor ges i denna rapport en introduktion pa hur Dymola fungerar och en teknisk
beskrivning éver hur stétdamparen fungerar. Modellen byggs upp bade med komponenter
tillgangliga i Dymola och egengjorda komponenter. Ventilsystem, cylinder, olja och olika fysikaliska
fenomen byggs upp och kopplas samman for att sedan kunna simulera den fardiga modellen. Det
beskrivs detaljerat hur varje del har modellerats, bade med matematiska harledningar och med
bilder frdn Dymola. Méatningar har gjorts hos Ohlins; i flédesbank for flodesméatning i ventiler och i
dynamometer (bade sinusformad rérelse och hastighetsramper) for matning av dampkraft.
Simuleringsresultaten jamfors med matdata som tagits fram och vissa parametrar i modellen justeras
in for att fa battre 6verrensstimmelse. Modellen visade sig ge bra resultat och fangade upp mycket
av stétdamparens komplexa karaktar.

Abstract

A shock absorber is used in road vehicles to provide comfortable driving and to optimize the grip. The
characteristics are advanced and it takes powerful tools to model a shock absorber. Ohlins Racing AB
in Upplands-Vasby is looking for a tool to physically describe their products; in this thesis the task is
performed by using the modeling language Modelica and the simulation tool Dymola. The modeled
product is named Ohlins TTR and the work takes place at Modelon in Lund. First a literature survey
was made to get a glimpse in what was created previously and it showed that only a few detailed
shock absorbers have been modeled. To understand the modeling work a certain understanding of
both Dymola and shock absorbers in general is required. Therefore this thesis gives a short
introduction into how Dymola works and a technical description of the shock absorber. The model is
built up by both components available in Dymola and self-made components. Valve system,
cylinders, oil and other physical phenomena are built and then connected in order to simulate the
complete model. Detailed descriptions will be given on how each part was modeled, the descriptions
will be given both with mathematical derivations and images from Dymola. The measurements was
made at Ohlins; in a flowbench to measure flow through valves and in a dynamometer (both with
sinus shaped position and speed ramps) to measure the damper force. The simulation results are
then compared to the measurements data and some parameters in the model are being adjusted in
order to get a better match. It turned out that the model gave good results and did reflect much of
the shock absorbers complex characteristics.



Forord

Detta examensarbete har gjorts for institutionen for Energivetenskaper pa Lunds Tekniska Hogskola
(LTH). Handledare pa LTH ar lektor Martin Tunér, som har erfarenhet av bade stétddmpare och
handledning av examensarbete. Examinator for detta arbete ar professor Bengt Johansson.

Pa Modelon AB i Lund, utférdes all modellering och simulering. Kompetens och stdd fanns fran
medarbetarna men framst fran handledaren i detta examensarbete, Edo Drenth. Modelon
tillhandaholl ocksa Dymolalicens, sa det fanns tillgang de modellbibliotek som behdvdes for att fanga
upp en sa korrekt stétdamparkaraktar som maijligt.

Hos Ohlins Racing AB i Upplands-Vasby gjordes matningar pa en fysisk produkt for att kunna
modellera en s realistisk modell som méjligt. Kontaktpersoner pa Ohlins var Atsushi Ishii och
Magnus Danek som hjalpte till vid diverse problem och fragestallningar.

Tack!
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ohlins Racing &r varldsledande inom stétddmpare och har varit s de senaste decennierna. Nu letar
de efter ett modellerings- och simuleringsprogram som fysikaliskt kan beskriva deras produkter pa
ett bra satt. Detta ar ett av flera parallella examensarbeten som gors i olika modelleringsprogram for
att Ohlins ska kunna utvirdera vilket som ar mest lampat for deras behov. | detta examensarbete
|6ses uppgiften med modelleringsspraket Modelica och simuleringsprogrammet Dymola.

Den stotdampare som ska modelleras heter TTR36 och anvands framst inom bilsportsklasserna DTM,
Le Mans och IndyCar. Stotdamparmodellen ska byggas upp av de komponenter som finns i en
stoétdampare, dvs. ventilsystem, cylinder, olja och gasackumulator fér att ndmna nagra. Modellen ska
sedan valideras och kalibreras med hjalp av tester av ventiler i flodesbank och kérning av
stotdamparen i en dynamometer (som mater dampkraft mot damphastighet).

I mekaniken beskrivs vanligtvis en ddmpare med ett linjart samband mellan kraft och hastighet,
F = ¢ * v, men Ohlins stétddmpare kommer visa sig vara mycket mer avancerad &n sa.

1.2 Syfte och malsittning

Det huvudsakliga syftet med detta projekt dr att Ohlins ska fa underlag till sin programutvirdering av
Dymola. Den modell som skapas ska kunna anvandas som grund for nya stétdamparmodeller. Det ar
dven viktigt att den fangar upp sa mycket som mojligt av stotdamparens statiska och dynamiska
karaktar genom att modellera de fenomen som ar viktiga att ta hansyn till i en stétdampare.
Modellen ska snabbt och enkelt kunna ge information och jamféra hur stotdamparen beter sig vid
olika justeringar ar viktigt ur ett anvandarvanlighetsperspektiv .

1.3 Litteraturstudie

For att undvika att ateruppfinna hjulet har en litteraturundersdkning gjorts. Datorsimuleringar har
eskalerat de senaste aren men ar fortfarande ett relativt nytt omrade. De sékhjdlpmedel som
anvandes var Google, Society of Automotive Engineers (SAE) och Institute of Electric and Electronics
Engineers (IEEE). Vid informationssdkningarna fokuserades det pa att hitta modellering och
simulering gjord med Modelicakod, till exempel i Dymola. Aven andra detaljerade modeller och
simuleringar skapade i andra programvaror soktes, da helst med experimentella uppmaétta varden for
att verifiera modellen. Fragor stilldes dven till Ohlins for att se vad de hade fér modellering och
simuleringsuppsatser som gjorts hos dem tidigare. Det har gjorts fa undersokningar och uppsatser i
stotddmparmodellering och nagra av de férslagen och resultaten beaktas i detta examensarbete.

Det nuvarande Vehicle Dynamics biblioteket i Dymola innehaller inte nagra detaljerade
stétddmparmodeller. De nuvarande modellerna har endast en ddampare med bilinjar karaktar.
Daremot sa finns det komponenter i hydraulikbiblioteket for att kunna bygga upp en stétdampare,
bland annat olika strypningar, backventiler, volymer, kolvar och cylindrar m.m.

En MR-stotdampare (MR star for magnetorheological) simulerades i (1) med hjélp av Dymola. Denna
specifika stotdampare kan dndra egenskaper under kérning, beroende av vag och forare, dvs. en
aktiv stotdampare. Det har astadkoms genom att lagga pa en strom genom oljan som innehaller
magnetiska partiklar, detta dndrar i sin tur oljans egenskaper. Experimentell data togs fram i diagram
over dampningskraft mot ddmpningshastighet. En matematisk funktion definieras for att passa in pa
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experimentellt framtagen data. Detta har gjorts for olika strommar for att fa en korrekt karaktar.
Denna stotdampares karaktar var alltsa helt och hallet numerisk approximerad och &r alltsa ingen
fysikalisk modell. Det foreslogs en vidare undersoékning av de olika tillgdngliga biblioteken i Dymola
vid stotddmparmodellering.

Simulink anvédndes i (2) vid simulering av en Ohlins TPX-stétddmpare (som anviands i rallybilar) i ett
examensarbete. TPX-stotdamparen anvander shimsstack i ventilerna, till skillnad fran TTR-damparen
som har en konventil. Slutsatsen var att forfiningar behévdes innan modellen kunde anvandas som
ett verktyg for att optimera TPX-stotdampare. Trots att modellen var mycket detaljerad avvek de
experimentella resultaten fran de uppmatta vardena trots att de hade samma karaktar. Det foreslogs
att man i framtida arbeten bér beakta oljans bulkmodul som funktion av temperatur och tryck da
denna kan vara en orsak till avvikelserna.

En dubbelrérsddampare modellerades med Modelicakod i (3). Den aktuella stotdamparen ar en
fysikalisk modell men de hade inte experimentell data att bekrafta sina resultat med. Modellen var
uppbyggd av flera strypningar och backventiler. En sinusformad rorelse lades pa stotdamparen och
ett diagram over kraft mot hastighet kunde sedan ritas upp genom att rakna ut hastigheten och
reaktionskraften pa kolven. Till modelleringen anvandes ett egenutvecklat program for att skapa
Modelicakoden. Denna modell hade lag komplexitet och stétddmparkonstruktionen skiljer sig ganska
mycket fran modellen i mitt arbete.

| (4) beskrivs en dubbelrérsdampare (med separat cylinder inuti stotdamparen som kolven I6per i)
modellerad och simulerad i Dymola liknande den i (3). Stotdamparen beskrevs av en matematisk
modell och byggdes sedan upp av kolvar, ventiler och volymer. Artikeln behandlade framst
parametrar som skapar osakerhet i resultatet. Tva kritiska parametrar som studerades var
returfjaderns fjaderkonstant och kompressionventilens E-modul. Artikeln visade att resultatet pa
damparniva avvek markbart vid osdkerhet av dessa parametrar.

Metoder for att beskriva stotdamparkaraktaren kraver att det finns tillgang till fluidegenskaper,
geometri samt information om ventilernas och strypningarnas karaktar. Dessa metoder beskrivs i (5).
Strypningarnas karaktar kan matas upp i en flodesbdank som mater fléde som funktion av tryckfall.
Modellen kan anvandas for olika approximationsnivaer som ocksa beskrivs, dar den mest avancerade
dven tar med kavitation och bulkmodul. Noggranna matningar gors pa varje enskild ventil for att fa
fram ratt karaktar och resultaten av dessa matningar anvands sedan i modellen dar ventilerna
beskrivs i princip matematiskt. Inga termiska effekter togs med i modellerna, men féreslogs for
framtida arbeten.

De flesta artiklar och examensarbeten i &mnet har anvant en vanlig enkelrérsddmpare (stétdampare
uppbyggd av endast en cylinder) eller dubbelrérsdampare och inte sa mycket som liknar TTR-
damparens design. Denna undersdkning har gett idéer kring stotdamparens olika parametrar och
komponenter, bland annat hur de kan matas och vad som kan férsummas. Dessutom har den gett en
overblick pa vad som har gjorts kring stotdamparmodellering och simulering. Ett problem har varit
att avgransa forenklingarna, alltsa vilka delar som kan forbises. En slutsats av denna studie &r att det
har generellt sett varit valdigt svart att fanga upp stotdamparens karakteristik i tidigare arbeten.
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2 Teknisk beskrivning

2.1 Stotdamparens funktion

TTR-stétddmparen har enligt Ohlins en rad férdelar jamfért med andra stétddmpare. Den har fyra av
varandra oberoende justeringar, tva lagfartsjusteringar och tva hogfartsjusteringar. Den har en s3
kallad “"through-rod”-design som innebar att det sitter en kolvstang pa bada sidor om kolven. Den
ena kolvstangen ar den som tar upp kraft, medan den andra l6per fritt inne i stotdamparen. Pa sa
satt erhalls lika stor area pa bada sidor om kolven.

Den stétdampare som studerats heter TTR36, dar 36 star for cylinderns diameter pa 36mm. TTR36
finns i sex geometriskt olika varianter. Bland annat skiljer sig slaglangd och kolvstangsarea mellan
modellerna. Skillnaderna beror pa bland annat hur mycket plats som finns samt hur hart damparen
anvands.

Pa stotdamparen finns ocksa en gasackumulator som sitter mellan kompressions- och
returventilerna. Gasackumulatorn ar dels fylld med olja och dels med kvave. Inuti finns en rorlig kolv
som skiljer gasen fran oljan. Om stétdamparen &r stilla har oljan i systemet samma tryck som kvavet i
gasackumulatorn, vilket ar Sbar évertryck. Gasackumulatorns huvudsakliga uppgift ar att trycksatta
oljan och tillata den expandera nar arbetstemperaturen 6kar.

Kompressionsslaget ar nar damparen trycks ihop, alltsa da kolv och kolvstang rér sigin i
stétdamparen. Kompressionssidan ar den sida som ar framfor kolven vid ett kompressionsslag.
Kompressionsventilen ar den uppsattning ventiler som sitter pa kompressionssidan. Ett
kompressionsslag illustreras som rott i Figur 1.

Returslaget a andra sidan ar nar damparen dras isar, kolv och kolvstang ror sig da ut fran
stétdamparen. Retursidan ar den sida som ar framfér kolven vid ett returslag. Returventilen ar den
uppsattning ventiler som sitter pa retursidan. Ett returslag illustreras som blatt i Figur 1.

Figur 1 - Kompressionsslag (t.v.) och returslag (t.h.) (6)
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2.1.1 Ventilernas funktion
Ventilerna bestar av tva uppsattningar (for kompression och retur) av féljande: lagfartsventil,
hogfartsventil samt en backventil. Dessa tre ventiler sitter parallellt med varandra.

Lagfartsventilen ar en vanlig strypning vars strypningsarea beror pa en extern justering. Namnet
lagfart kommer ifran att den har storst inverkan pa laga floédeshastigheter, nar hogfartsventilen ar
stangd. Vid hogre flodeshastigheter gar oljan genom hogfartsventilen.

Hogfartsventilen ar en form av backventil. Vid flode fran ena hallet flodar det inte alls, medan det
fran andra hallet flodar om tryckskillnaden 6verstiger 6ppningstrycket. Nar ventilen 6ppnar varierar
bade 6ppningsarean och areorna trycket verkat pa, eftersom ventilen ar konformad. Summan av alla
krafter ger ventilens acceleration med Newtons lag.

Bakom hogfartsvolymen finns en oljevolym som avskiljs fran lagtryckssidan med en strypning. Med
volym pa baksidan av ventilen blir ventilen ddampad, sa den inte 6ppnar sa snabbt nar tryckskillnaden
val overstiger 6ppningstrycket.

2.1.2 Oljeflodet i stotdamparen

Figur 2 visar stotdamparen i genomskarning. Stétdampare brukar karakteriseras med kraft som
funktion av hastighet. Vid laga flodeshastigheter (dvs. Iag kolvhastighet) gar oljan genom
lagfartsventilen (mittersta ventilen) till gasackumulatorn, men vid hogre flédeshastigheter gar oljan
framst genom hogfartsventilen (langst till hoger av ventilerna) pa samma sida. Oljan fortsatter
genom backventilen (ldngst till vinster av ventilerna) pd motsvarande sida. Over ventilerna fas ett
visst tryckfall, beroende pa hur hogt flodet/kolvhastigheten ar. Samma tryckfall fas éver kolven och
det ar just detta tryckfall som ger upphov till en dampkraft.

Ir ﬁ-‘ N Y%
o \ B =

Figur 2 — Stotdamparen i genomskarning
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2.2 Hysteres

Nar stotdamparen kors sinusformigt (lagesmassigt) i en rigg kan en viss hysteres identifieras i
diagrammet 6ver kraft mot hastighet. Orsaken till denna hysteres ar att stotdamparen ar olika hard
vid en accelererande och deccelererande rérelse av kolven och sker nara vandlaget, nar
kolvhastigheten ar lag. Magnituden av hysteres ges av arean i diagrammet 6ver kraft mot hastighet,
se Figur 3.

Huvudorsaken till hysteres ar mekanisk deformation och glapp. Detta beteende ar oerhort viktigt att
ta hansyn till da det har stor inverkan pa stotdamparens dynamiska karaktar. Hysteres blir tydligare
vid hogfrekventa rorelser dar mekaniskt glapp och deformationer syns tydligt. Det tar dessutom viss
tid innan trycket har byggts upp. Hogfrekventa rorelser syns i stétdamparens diagram over kraft mot
hastighet dar acceleration- och deccelerationrérelsen foljer varandra samre nara vandlaget.
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Figur 3 - Grafisk illustration av hysteres (6) i ett diagram 6ver hur kraften varierar med hastigheten

2.3 Justeringar
For att uppna 6nskad karaktar kan en rad olika justeringar goras for varje ventil. Man brukar tala om
externa och interna justeringar, vilket forklaras nedan.

2.3.1 Externa justeringar

En extern justering kraver inte att stotdamparen plockas av fran fordonet och skruvas isar. Dessa
justeringar tar endast nagra sekunder per stotdampare. Det finns goda mojligheter till att gora
justeringar pa TTR-stotdamparen, 51 respektive 41 justeringar pa lagfarts- respektive
hogfartsjustering. Ett steg i justeringarna brukar kallas "ett klick”, just eftersom det bade kdnns och
hors som ett klick nar en justering gors.

Hogfartsjusteringen spanner fjddern som forspanner ventilen. Vid 0 klick ar fjadern inte forspand,
Okas antal klick fas en mer spand fjader och i sin tur en stérre dimpningskraft.
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Lagfartsjusteringen dndrar strypningsarean pa lagfartsventilen. Vid 0 klick ar 6ppningsarean sa stor
som mojligt, 6kas antal klick erhalls en mindre strypningsarea och i sin tur en stérre dampningskraft.

2.3.2 Interna justeringar

Interna justeringar kraver att stétdamparen plockas av och ventilen demonteras fran stétdamparen.
Dessa ar alltsa mer komplicerade &n de externa justeringarna, men att mojligheten finns ar viktig da
de externa justeringarna inte alltid racker till. TTR-stétdamparen anvands i olika sorters bilar som
ocksa kraver olika installningar.

De interna justeringarna gors pa hogfartsventilen. Det finns flera olika varianter och totalt kan fyra
olika fjadrar, fem olika ventilgeometrier samt tre olika ventilsateshallare valjas. Olika kombinationer
kan goras for retur och kompression om sa 6nskas.

2.3.3 Val av installningar

Med de olika stotdamparvarianterna samt de externa och interna justeringarna finns det valdigt
manga olika kombinationer for TTR. Givetvis behover inte alla kombinationer testas for att hitta
onskad karaktar. Oftast andras en sak i taget, med mycket kunskap behovs inte sa manga dndringar
goras for att komma néra en bra kombination. For att veta beteendet innan en viss instéllning gors sa
kravs det ett bra simuleringsverktyg. Med ett bra simuleringsverktyg kan en intern eller extern
justering goras i datorn innan den gors i stotdamparen. Om det ar kant vilken karaktar som énskas pa
stotdamparen, kan denna forst tas fram i simuleringsprogrammet genom att dndra de olika
parametrarna. Darefter stélls den fysiska stotdamparen in med samma installningar.
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3 Introduktion Dymola

Dymola utvarderas utifran ett antal punkter som Ohlins har satt upp

e Anvandarvanlighet
- Dokumentation
- Installation
- Grafiskt granssnitt (GUI, Graphical User Interface)
- Modellsprakets syntax
- Utbildning
e Modelleringsférmaga
- Nuvarande modellers styrka
- Mojligheten att skapa egna modeller
- Underhall och ateranvandning
e Simuleringsprestanda
- Komplexitet av resulterande modeller och kod
- Simuleringshastighet
- Stabilitet
- Anpassningsbarhet (olika |6sare, stegstorlek)
e Exportering av modeller och simuleringsmdjligheter med andra mjukvaror
- Anvandarvanlighet
- Flexibilitet
- Granssnitt
- Installningsmojligheter
- Simuleringsmojlighet med Matlab/Simulink
- Simuleringsmojlighet med CarSim/BikeSim
e Kostnad
- Licenskostnad
- Kostnad av tjanster
- Total kostnad av inrattning, utbildning och underhall
e Generellt intryck

Dymola anvander det kostnadsfria objektorienterade programmeringsspraket Modelica. Dymola
utvecklas av Dassault Systémes Lund AB och anvédnds inom manga olika sorters industrier sa som
fordon, flyg och forsvar, industriell utrustning och energi. Modelicaspraket utvecklas av den icke
vinstdrivande féreningen Modelica Association. For att paverka standarden krdvs medlemskap.

3.1 Anvindarvianlighet

Det finns dokumentation tillgdnglig efter installering av Dymola och denna bestar av nastan 1000
sidor. Den &r uppdelad i tva delar dar den forsta tar upp grunderna; hur en modell byggs och
simuleras. Denna del har bland annat larorika och instruktiva exempel, omfattande information om
hur Dymola installeras pa olika plattformar och en “kom igdng manual” for den som ar ny med
programmet. Den andra delen av manualen tar upp mer avancerade funktioner.

Senaste versionsinformationen finns, for att fa en uppfattning om vilka de senaste funktionerna i
Dymola &r. Det finns en manual éver hur modeller exporteras fran Dymola. En manual 6ver
programmeringsspraket Modelica finns, en “kom igang manual” samt sprakspecifikationer (med
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syntaxbeskrivning etc.). Manualer for de olika biblioteken finns, bade de kostnadsfria biblioteken och
de som anvandaren har licens fér. Manualen skrivs av de som dr ansvariga for respektive bibliotek.

Grafiska granssnittet ar anvandarvanligt och latt att lara sig som ny anvandare av Dymola. Det finns
tva olika lagen; ett modelleringsldge och ett simuleringsldge. | modelleringslaget (se Figur 4) finns
"package browsern” till vdanster, som innehaller alla bibliotek. Biblioteken innehaller i sin tur alla
komponenter tillgangliga. Till hoger finns “diagram view”, dar modellen byggs. | denna vy finns det
tva satt att lagga till ny information i modellen. Ett satt ar att lagga till en komponent, koppla ihop
komponenter eller dandra en parameter ldggs Modelicakod automatiskt in i textvyn. Alternativt kan

text direkt laggas in i textvyn.
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Figur 4 — Dymolas modelleringslage
| simuleringsldget (se Figur 5) finns “variable browsern” till vanster, dar valjs de variabler som ska
plottas. Till hoger finns animerings- eller plotvyn, dar modellens beteende kan studeras.
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Utbildning finns tillganglig genom att félja den medféljande “kom igdng manualen” eller ldsa
manualerna for respektive bibliotek. Dessa manualer innehaller exempel och textinformation.

Alternativt erbjuder Modelon AB utbildning i form av forelasningar och 6vningstillfdllen pa utvalda
uppgifter. Erfaren Modelonpersonal haller i foreldsningarna och hjalper till under évningstillfallena.
Pa foreldsningarna fas teoretisk kunskap och under dvningstillfallena gors de rekommenderade
uppgifterna och majlighet till hjalp finns om man kor fast eller har fragor. Inkluderat i kursen ar en
licens och kurslitteraturen innehallande alla féreldsningsanteckningar och rekommenderade
uppgifter.

3.2 Modelleringsformaga

Dymola har existerande schablonbaserade modeller, exempelvis riggen i Figur 4. Det finns
dokumentation tillgdnglig for varje komponent som berattar vilka komponenter som ska laggas till i
modellen for att kunna simulera den. | denna dokumentation star ocksa hur komponenten anvands. |
detta fall behover en styrenhet och ett fordon laggas till. Detta schablonbaserade tillvidgagangssattet
ar valdigt anvandbart eftersom det finns manga fordon att vélja mellan. Ett eget fordon kan daremot
ocksa byggas upp. D& viljs sjalv vilka bromsar, chassi, drivlina osv. som ska anvindas. Aven for dessa
delar kan existerande modeller anvandas alternativt att man bygger ihop en egen.

Eftersom Modelica ar ett objektorienterat programmeringssprak finns det maojligheter att
ateranvanda modeller. Nar en ny komponent byggs kan kommandot ”"extend” anvandas for att
ateranvanda allt i en annan komponent. Om detta gors kopieras inte modellen, istéllet &rvs all
information och programmet sparar bara de dndringar som gors. Sa en specifik komponent kan
sparas med olika instéllningar, till en mycket lag minneskostnad.

De existerande biblioteken ar kraftfulla och har dven goda méjligheter for anvandarna att skapa sina
egna modeller utifran de existerande. Modellerna kan da bara “extendas” eller kopieras. Biblioteken
underhalls och utvecklas av olika institut och foretag. Modelon utvecklar, underhaller och ger

support till bland annat fordonsdynamik-, luftkonditionering-, hydraulik- och pneumatikbiblioteken.

3.3 Simuleringsprestanda

Dymola anvander en hierarkisk struktur som beskrevs i forra avsnittet, dvs. en komponent ar
uppbyggd av andra komponenter som dr sammankopplade med varandra. Det ar upp till anvandaren
att bestdmma vilka komponenter som ska inga i en grupp som en ny komponent. Bade modellen och
koden blir lattare att forsta eftersom koden for varje underkomponent inte ar synlig.

Det ar svart att sdga om ett modellerings- och simuleringsverktyg simulerar snabbt, eftersom allt &r
relativt. Jamfoért med Simulink/SimMechanics och MapleSim har Dymola den snabbaste l6saren
enligt (7). Ett test gjordes med samma numeriska toleranser for en viss modell. Dymola simulerade
konstruktionen ungefar 50% snabbare dn de tva 6vriga. Givetvis kan detta variera beroende pa vad
for typ av modell som simuleras, men studien gav intrycket att Dymola ar ett snabbt
simuleringsverktyg.

Standardtoleransen i Dymola ligger pa 10™ med Dassl-algoritm, men kan viljas godtyckligt (saval som
stegstorleken). Tabell 1 visar vilka olika I6sningsalgoritmer som finns tillgédngliga i Dymola. Det finns
fyra olika med fix stegstorlek, se Tabell 2. Mer information om olika I6sare och vilken som boér
anvandas hittas i (8) sidan 407.
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Tabell 1 - I6saralgoritm (8)

Algorithm | Order | Stiff | A- Dense | Root | Method
stable | output | finder

LSODAR | 1-12. | Both | No Yes Yes Multiple step/ Adams

1-5 methods
DASSL 1-5 Yes | No Yes Yes Multiple step/BDF
Radaulla | 5 Yes | Yes Yes Yes Single-step/Runge-Kutta
Esdirk23a | 3 Yes | Yes Yes Yes Single-step/Runge-Kutta
Esdirk34a | 4 Yes | Yes Yes Yes Single-step/Runge-Kutta
Esditk45a | 5 Yes | Yes Yes Yes Single-step/Runge-Kutta
Dopri45 5 No NA Yes Yes Single-step/Runge-Kutta
Dopri853 | 8 No |NA Yes Yes Single-step/Runge-Kutta
Sdirk34hw | 4 Yes | Yes Yes Yes Single-step/Runge-Kutta
Cerk23 3 No |NA Yes Yes Single-step/Runge-Kutta
Cerk34 4 No |NA Yes Yes Single-step/Runge-Kutta
Cerk45 5 No |NA Yes Yes Single-step/Runge-Kutta

Tabell 2 - realtids l6saralgoritm (8)

Algorithm | Order | Stiff | Dense | Root
output | finder
Euler 1 No | No Yes
Rkfix2 2 No | No No
Rkfix3 3 No | No No
Rkfix4 4 No | No No

3.4 Exportering av modeller och simuleringsmoéjligheter med andra

mjukvaror
Functional Mock-up Interface (FMI) ar en granssnittsstandard for anvdandning och simulering av
modeller i olika program. FMI tillater export och import mellan en rad olika programvaror, till
exempel Dymola, MotorcycleMaker/CarMaker, Simulink samt en hel del andra. Dymola gar ocksa att
samspela med CarSim/BikeSim via Simulink (med eller utan FMI). Dock kraver detta fall tre
programvaror istéllet for tva som det krévs fér Dymola till MotorcycleMaker/CarMaker. For aktuell
lista 6ver de programvaror som Dymola samspelar med via FMI, se (9). Det ar ocksa maijligt att
importera en CAD-modell till Dymola vid animering av modellen, detta beskrivs vidare i (10).

3.5 Kostnad

Pris pa utbildning, licens och underhall satts individuellt. Kontakta Modelon AB for offert.

3.6 Generelltintryck

Dymola ar mycket latt att lara och har ett grafiskt granssnitt som gor saker Iatt att hitta. Den stora
mangd dokumentation som finns tillgdanglig gor det latt for nya anvandare att borja anvanda Dymola
och for de erfarna anvandarna att lara sig nya saker. Dymola &r vél etablerat och har inga
barnsjukdomar. Det finns tusentals existerande modeller och mycket folk som jobbar pa att utveckla
biblioteken. Information kan antingen laggas till genom “drag-and-drop”-modellering eller
programmering med Modelicakod. Allt detta gér Dymola till ett sékert val for anvandaren.
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4 Modellering

Modellering handlar om att gora forenklingar av verkligheten, dvs. inte att gora en perfekt
verklighetsbild. Inga modeller kan ge en exakt beskrivning eftersom manga parametrar maste
uppskattas, da inte allt gar att mata. Alla fysikaliska fenomen far inte plats i en modell, utan enbart
de i Ohlins intresse har studerats. Férsék har sedan gjorts till att modellera det har s& bra som
mojligt. Modellering handlar alltsa inte om att fanga upp alla fysikaliska fenomen. En avvagning
maste goras mellan simuleringsresultat och simuleringstid. Ingenjérens uppgift ar att valja ut det som
ar viktigt och som paverkar resultatet.

Komponenterna som beskrivs i detta projekt har byggts genom att antingen kopiera eller vilja
"extend” fran befintliga komponenter i hydraulikbiblioteket. Dessa har sedan anpassats efter vilka
behov den aktuella stotdamparen har. Ett exempel pa detta ar att entalpi har inforts i
komponenterna. For att forsta hur modelleringsarbetet utforts kravs det kunskap om hur
komponenterna i Dymola kopplas ihop.

Ofta finns det portar i komponenternas dndar (ett exempel ses i Figur 6), som ska kopplas samman
med en annan komponent. | varje port finns potentialvariabler. Potentialvariablerna initieras och nya
varden raknas sedan ut under simuleringen. | komponenterna beskrivs ocksa rorelseekvationer eller
mass- och energibalanser med variabler. En potentialvariabel i en port har samma vérde i en
sammankopplad port, medan summan av flédesvariablerna fér sammankopplade portar ar noll.

| Tabell 3 beskrivs de olika portarna, vilken farg de har samt vilka potentialvariabler och
flédesvariabler som anvands.

Tabell 3 - Fysiska domaner, deras portar och variabler

Fysisk domdn | Férg, port Potentialvariabel Fl6desvariabel

Hydraulik Tryck [Pa], specifik | Massflode [kg/s],
el entalpi [J/kg] entalpifléde [W]

Mekanik . eller |:| Position [m] Kraft [N]

4.1 Riggen

| stétdamparriggen halls ena dnden av stétdamparen fixerad, medan den andra anden ar
positionsstyrd av en sinusformad rorelse. Givetvis ar detta inte fallet i en verklig tillampning dar bade
frekvens och amplitud varierar, men for att kunna utvardera och jamfora med matdata ar det en
virtuell rigg som kravs.

Riggen visas i Figur 6. Komponenten till vanster i denna figur ar insignalen och visas i Figur 7.
Komponenten sine ger en sinusformad insignal, sedan omvandlar komponenten position denna
signal till en mekanisk rorelse. Insignalkomponenten kan bytas ut till exempelvis en hastighetsramp.

rod g E
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L=damper.Cyl? by vy

—>

support

Figur 6 — Riggen i Dymola
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Stodet support fixerar stotdamparen i det endimensionella mekaniska systemet och beskriver nollan i
koordinatsystemet. Insignalen maste darefter anpassas sa den inte kor igenom damparen.

Stétdamparen initieras har vid tidpunkten da den ska pabdrja sitt kompressionsslag, eftersom
hastigheten ar noll vid vandlaget ar detta ar ett numeriskt sakrare val an att initiera mittemellan min-
och maxslag dar hastigheten ar som storst. Detta gors med en sinuskurva fasforskjuten 90°, som
borjar pa sitt maxvarde.

9—n—90°
=5=

| riggen vill man kunna stalla in maxhastighet samt frekvens. Amplituden som funktion av dessa
variabler ar

_ Umax

- 2nf

Sinusformade insignalen blir da

vmax
2nf
Cylinderns geometri visas i Figur 8. Komponenten rod kompenserar for stotddmparens langd och

beskriver ocksa vart stotdamparen ska initieras. Ska stétdamparen initieras fullt utdragen ska totala
langden pa stangen rod i Figur 6 vara

F(O) =M% sinnft + g)

(HousingLength + PistonLength)

rod.L = RodLength, + >

Frekvensen och maxhastigheten kan nastan véljas godtyckligt. De far inte véljas sa att slaglangden
blir for stor och darmed tar sonder stétdamparen. Darfor géller villkoret

A< (HousingLength — PistonLength)
- 2
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Figur 8 - Cylinderns geometri

Positionsgivaren i Figur 7 star pa exact=true. Detta dr endast majligt om insignalen kan differentieras
tva gdnger (vid exact=false filtreras signalen), detta villkor uppfyller sinusfunktionen. Aven en
godtycklig rorelse, som fas vid anvandning av stotdamparen i ett fordon, uppfyller detta villkor
eftersom inga oandliga accelerationer existerar.

4.2 Stotdamparen

Stotdamparens huvudkomponenter ar i princip cylinder och kolv, ventilerna, gasackumulatorn,
kanalen runt om cylindern samt oljan. Dessa komponenter har valts som en forsta niva éver
stétdamparen i Dymolas hierarkiska struktur, se Figur 9. Ventilernas uppbyggnad ar ganska
komplicerad och finns langre ner i hierarkin. Mer ingaende beskrivning av hur de modellerats
behandlas i kapitel 4.4.

s BB

flange_b flange_a
—

Figur 9 — Stotdamparen i Dymola
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4.2.1 Cylinder och kolv

| Figur 10 visas den komponent som beskriver cylindern och kolven. Stétdamparen ar av typen
through-rod dar effektiv kolvarea (tvarsnittsarea av cylindern minus kolvstangsarea) ar lika for bada
sidorna och darfor satts arean till lika stor for bada sidor. Den fria kolvstangen behdver inte
modelleras separat. Beroende pa vilket val av stétdampargeometri som valts far cylindern de varden
som representerar respektive geometri. Cylindern ar uppbyggd av tva kammare fyllda med olja.
Dessa kammare har varsin masslos kolv. Kamrarna sitter pa varsin sida om en rorlig kolv med massa,
dar kolvens position avgors av riggen. Lackaget 6ver kolven ar i denna modell tryckberoende och
modelleras med en vanlig strypning. | modellen ar diametern satt till 0,1mm men kan dndras fritt.

Mekaniska deformationer i systemet modelleras med fjadrar. Mekaniskt glapp i systemet beskrivs av
en cylinder som skapar en liten fordréjning innan fjadrarna borjar verka. Storleken pa glappet ar
uppskattat men kan dndras godtyckligt. Fjadrarna modelleras av bade linjara fjadrar (spring1 och
spring2 i Figur 10) och olinjara fjadrar som sitter i cylinderns andlage (dvs. cylindern som modellerar
glappet). Detta har gjorts for att fa sa manga frihetsgrader som maojligt till att matcha modellen mot

matdata.

Inernalsslage

Figur 10 — Komponenten som beskriver cylindern & kolven

TTR36-modellen finns i ett antal varianter med olika geometrier. Den finns i sex olika varianter med
matten som presenteras i Tabell 4. Alla matt som behdvs for modellering presenteras inte i ritningen,
darfor far egna matningar goras i ritningen for att fa fram dem. Vad galler dédvolymerna har
geometrisk matning och uppskattning gjorts pa en fysisk produkt.
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For berdkning av kolvmassan anvinds aluminium med 2700kg/m?(11). Med kolvstangslangderna kan

massan som ar i rorelse raknas ut ungefarligt.

Kolvmassa och kolvstangsmassa

s
= (fri kolvstdngslingd + RodLength_b) = Kolvstingsdiameter? x 7

Massan for respektive modell visas i Tabell 4.

Tabell 4 - Olika varianters matt samt kolv- och kolvstangsmassa (Observera att virdena ar uppskattade eller uppmatta
och darfor inte exakta)

Fri Kolvstangs- | RodLength_b | HousinglLength | piston_areaA | Kolv- och

kolvstangslangd | diameter [mm] [mm] & B [mm?’] kolvstangs-

[mm] [mm] massa [g]
NLO1 | 60,2 12 80,4 56,6 904,78 42,87
NLO2 68,2 12 88,4 64,6 904,78 47,82
NLO3 | 80,2 12 100,4 76,6 904,78 55,15
NLO4 | 92,2 12 112,4 88,6 904,78 62,48
NLO6 122,2 14 142,4 118,6 863,78 109,98
NLO8 | 152,2 14 172,4 148,6 863,78 134,91

For samtliga geometrier géller dessutom matten i Tabell 5.

Tabell 5 - Matt gillande samtliga geometrier (Observera att viardena dr uppskattade eller uppmaétta och darfor inte

exakta)

PistonLength [mm]

dead_volumeA (kompression) [mm®]

dead_volumeB (retur) [mm?]

7,75

10

1350

4.2.2 Kanalen
Kanalen channel i Figur 9 modellerar den kanal som l6per utanfor cylindern. Langden pa denna ar lika
lang som HousinglLength plus cirka 5,4mm, pga. tjockleken av seperationsplattan. Geometrin ar ett
ringformigt ror dar inner- och ytterdiametern bestams av innerrorets ytterdiameter pa 42,6mm och
ytterrorets innerdiameter pa 44,4mm. Tryckfallet genom réret beror pa rorets langd och area.

Eftersom kanalerna normalt sett inte modellerar ndagon volym har de byggts upp av ett ringformat

ror och en oljevolym, se Figur 11. Det ringformiga roret finns i Dymolas hydraulikbibliotek sa det

enda som kravdes var att mata in de geometriska vardena.

oriCav MoStates Heat

AT

L -

o alumeChanne

Figur 11 - Kanalen
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4.2.3 Gasackumulatorn

Gasackumulatorn har tva volymer pa varsin sida om en kolv i en cylinder. Har ar kolven fritt rorlig och
den ena volymen innehaller kvave. Initieringen av gasackumulatorn sker genom att ange dess
startposition, i detta fall har halva slaglangden valts. Gasen initieras med 5bar dvertryck.

Geometrin mats upp i ritningen och féljande varden presenteras i Tabell 6. Eftersom geometrin ar
komplex, har kolvmassan approximerats till 20gram. Denna har dock ganska liten betydelse eftersom
det inte ar stora hastighetsvariationen i denna kolv.

Tabell 6 — Gasackumulatorns geometri (Observera att viardena ar uppskattade eller uppmatta och darfér inte exakta)

d_i[mm] dead_volume [mm?] s_max [mm] piston_length [mm)]

56 3.0e3 8,0506 5,736

4.3 Tojning av inre cylindervagg

Inuti stétdamparen ar trycket sa hogt att den inre cylindervaggen tojer sig och ger upphouv till
volymférandringar. Formlerna for tunnvaggigt tryckkarl anvands, de sa kallade angpanneformlerna.
En tumregel for att fa kalla cylindern tunnvaggig, ar att d > 10t (12), vilket inre cylindervaggen precis
uppfyller eftersom t = 3,3mm och d = 36mm. Vid berakningarna antas ett statiskt beteende.
Spanningarna enligt angpanneformlerna ar

_ Ap;d;
2t

]
Ai = T[diti, AO = T[doto

T
_F Mpudiz  Ap,d}
CA+A, A+A4A,  4ddt; +d,t,)

= 0y

Tojningar beskrivs med Hookes lag

AD 1
g9 =5 =1 (9 —voy)

ey =7 (94 —vop)
Med materialparametrarna (13)
E = 69GPa
v =20,33
Volymférandringen i kompressionskammaren blir (om tdjningar i kvadrat forsummas)
_ (D+AD)’m D?m

AVcomp - T (Lcomp + ALcomp) - TLcomp

(D + &gD)*n D?m D?%m
= f (Lcomp + SALcomp) - TLcomp = (269 + 5A) TLcomp
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Denna volymandring dras bort fran volymen i kanalen och laggs till i kompressionskammaren.
Sammanfattningsvis beror volymférandringen pa tva saker; dels kolvens position och spdnningarna
som i sin tur beror pa trycken.

Ett antagande som gjorts ar att det 4r samma tryck pa retursidan i cylindern som i kanalen. Detta
trots att trycket egentligen inte ar homogent inuti kanalen och att det finns ett tryckfall 6ver den.
Volymforandringen i returkammaren antas darfor vara noll.

4.3.1 Krav pa axiella spanningen for ekvationernas giltighet

Ett krav pa den axiella spanningen ar att det dr kontakt mellan inre cylindervaggen och
stétdamparens botten. Skruven i stotdamparens botten férspanner inre cylindervaggen och axiella
spanningen far da inte dverstiga denna. Skruven spianns med 50Nm (6), detta kan raknas om till axiell
kraft pa skruven om féljande samband anvands (14).

Mggryy = 0,2 % Fgpryp * Dogru

M skruv

=>F =——
skruv 0'2 % Dskruv

Dsrruw = 40,4mm

Mskruy = S0NM

Kraften ger upphov till en spanning pa inre cylinderviaggen. Om det antas vara kontakt pa halva
omkretsen (se Figur 12) sa blir kontaktytan:

Agiruy = 0,5 * Dy * T * Egperyn

tskruy = Imm

Figur 12 — Skruven i cylinderns d@nde pa retursidan (6)

Skruvens axiella spanning mot inre cylindervaggen rdknas ut som férhallandet mellan kraft och area.

Mskruv
Fsiruv 0,2Dgpryv _ E Mskruw - 105'0—e4

- 2 _ 2
Askruv O»SDskruuntskruv T Dskruytskruv T 40'4 * 1

Oskruvy =

=97,5MPa

Modellkoden som beskriver tdjningarna visas i Figur 13.
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Modelica.STunits.Stress stressh=(channel . oilVolumeChannel port A p-oil._p atm) *channelfuterDiameter=2/
{4*pistonDiameter*cylinderWallThickness+4*channelfuterDiameter*outerCylinderWallThickness) ;
Modelica.S5Tunits.Stress stressTheta=(Cylinder_ chamberd_ p-channel_ oilVolumeChannel port A p)*pistonDiameter/
{4*cylinderWallThickness) ;

Modelica.STunits.Stress stressh max=937_5%*10"&;

Modeli
Modeli

ca.S5Tunits.Strain strainTheta=(stressTheta-nu aluminium*stressk)/E aluminium;

& S5Tunits.Strein straind=(stressi-nu aluminium*stressTheta)/E_aluminium;

Modelica.STunits. Volume Vlcomp=(pistonDiameter)"Z*Modelica._Constants.pi/4*(Cylinder_chamberk s rel);
Modelica. STunits_ Volume Vicomp=(pistonDiameter+strainTheta*pistonDiameter) ~Z*Modelica.Constants.pi/f4*
(Cylinder chamberk s relt+strainA*Cylinder chamberk s rel);

Modelica . STunits _ Volume deltaVeomp = (Vicomp—Vlcomp);

equation
assert (stressd < stressA max, "Cylinder wall flex equations are not valid for such high stresses™);
f/Volume change due to cylinder wall flex, assuming pressure in rebound chamber is equal to pressure in channel
Cylinder._ chamberi Vew = deltaVcomp;
Cylinder_ chamberB. Vew = 0;

//The sum of the volume changes are sgual to zero
Cylinder._ chamberi Vew + Cylinder_ chamberB. Vew + channel_ oilVolumeChannel Vew = 0;

Figur 13 - Modellkod, tojningar av inre cylinderviggen

4.4 Ventilerna

Eftersom de bada ventiluppséattningarna (retur och kompression) ar likadant uppbyggda anvands
samma komponent till bada. | Dymola visas ventilerna som lagfarts-, hogfarts- och backventil i
komponenten och illustreras i Figur 14. Volymen representerar den lilla volym som finns pa
hogtryckssidan och har uppskattats till 5ml.

:

=

o

blEeder E

W 2

L = A O =
L L ]

checkValve

A D

Figur 14 - Ventilerna

| en flodesbank mats tryckfallet over en ventil genom att styrning av flodet. Fran matningarna i
flodesbanken erholls diagram over flode, som funktion av tryckfall, for hogfarts-, lagfarts- och
backventil. Matningarna pa lagfartsventilen visade sig avvika nagot fran matningar som tidigare
gjorts av Ohlins. Eftersom de tidigare uppmétta virdena var av sakrare killa beslutades att anvdnda
dessa istallet.

Med Matlab-kommandot CFtool (curve fit tool) kan méatdata skapa en analytisk funktion mellan
tryckfall och flode fran en matning. Samma analytiska funktion anvdnds sedan i modellen for att
beskriva sambanden i Dymola. Detta gjordes for att ta fram funktionen mellan tryckfall och flode for
backventilen och lagfartsventilen. Matdata for hégfartsventilen anvandes endast for att jamfora med
den modell som byggs i Dymola och visas kapitel 4.4.2 om hogfartsventilen.
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4.4.1 Lagfartsventilen

Under tiden som trycket byggs upp, innan det natt upp till 6ppningstrycket for hogfartsventilen, gar
oljan genom lagfartsventilen. Lagfartsventilen bestar endast av en strypning dar arean bestams av
den externa justeringen. Sambandet mellan fléde och tryckfall beror pa hur manga klick ventilen ar
installd pa.

Oljan som anvandes vid dessa matningar ar samma som damparen kors med. Darfér behovs ingen
korrigering for densitetsskillnader mellan matning och modell.

Matningar fanns tillgangliga for samtliga klick, dvs. 0-50. Ansatsen i CFtool sattes till
Q = k,Ap*2 dar k, och k, ar konstanter

Var och en av kurvorna laddades in i CFtool som sedan gav varden pa de sokta konstanterna for varje
kurva, se Tabell 11 i Bilaga 1 for exakta varden eller studera diagrammen i Figur 15.

click click

Figur 15 — Diagram over hur konstanterna k1 och k2 varierar med klicken

Figur 16 visar ett urval av dessa i CFtool.

x 107 [ms]
X

T =
+  B0clicks
50 clicks
T + 30clicks [
----- 30 clicks
+ 20 clicks
20 clicks
10 clicks
10 clicks [
40 clicks
40 clicks |
0 clicks
------- 0 clicks

1 1 1 I ! E
0 2 4 B 8 10

x 10° [Pa]

Figur 16 - Ett urval av matningarna (streck) och kurvanpassningarna (prickar)
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For att implementera samma beteende pa strypningen i Dymola ar det enklast att satta
flodeskoefficienten som en variabel sa att modellen haller ssmma samband mellan tryckfall och flode
som matningarna. En funktion som bestammer strypningsarean som funktion av klick bestamdes.
Denna sattes till

klick, \*°
s LS) +107°

_ -6
A=5%10 *( £0

klick;s: antal klick pa lagfartsjusteringen [0 — 50] € Z

50 &r max antal klick och da &r strypningen &r fullt 6ppen och har 6ppningsarean Smm?. Ett exakt
samband mellan area och klick ar valdigt svart att mata, darfor uppskattades arean sa att
flodeskoefficienten ligger ndgorlunda runt 0,7. Aven om inte sambandet mellan area och klick
stammer med verkligheten kommer dnda ratt samband fas mellan tryckfall och fléde eftersom
flodeskoefficienten reglerar detta. Anledningen till att ett rimligt varde pa arean bor antas ar att
detta paverkar kavitationsrisken.

| Dymola beskrivs strypningarna med det vanliga strypningssambandet. Detta satts lika med
sambandet for kurvanpassningarna

2
Q = k,Ap*2 = C4A ;Ap

Med detta uttryck kan alltsa flédeskoefficienten rdknas ut for varje tryckfall samt ge dnskat flode for
givet tryckfall. Konstanterna k1 och k2 viljs innan simuleringen och baseras pa hur manga klick
ventilen &r installd pa.

Slutligen modelleras strypningens langd, men da geometrin dr komplex sa har en uppskattning gjorts
till 20mm. Aven strypningslangden paverkar kavitationsrisken.

4.4.2 Hogfartsventilen

Hogfartsventilen behéver modelleras med flera olika komponenter, se Figur 17. Tryckskillnaderna
bestammer strypningsarean men dven hur stor area trycket ska verka pa. Dessa areor kan beskrivas
med hjalp av hur mycket ventilen ar 6ppen. Ventilen har valts att beskrivas som en kolv i en cylinder
for att fanga upp ventilens rérelse och dess massa. Ventilen ar i sin tur férspand av komponenten
valveSpring, som modellerar fjddern i ventilen. Fjadern och cylindern sitter fixerade i stétdamparen
med supportl1. Baksidan av ventilen har en oljevolym, denna approximeras till 4ml. Denna oljevolym
avskiljs fran lagtryckssidan med en strypning, dampingOrifice och agerar som en dampning av
ventilen. Cylinderns hogra stopp modellerar ventilsdatet som ventilen ligger mot nar den ar stangd.
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highPress/ireSensor

damping Orifice

vakeSpring

supporti

Figur 17 — Hogfartsventil

mingCon?
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5 upport2

For att beskriva ventilens karaktar maste bade krafterna verkande pa ventilen och strypningsarean

raknas ut. Krafterna pa ventilen beror bland annat pa vilka areorna trycken verkar pa. For att

bestdmma dessa areor studeras ventilens geometri i genomskarning, eftersom den ar

axialsymmetrisk, se Figur 18.

lagtryckssida
e S
\\ 1
1
J |
Auriﬁc&
. . ol
dampningssida /6 -
- d
ddamping bottom Anigh top
1
1

hdgtryckssida

Figur 18 - Hogfartsventilens geometri

Ventilens matt presenteras inte pa grund av sekretess.
Ur Figur 18 erhalls halva konvinkeln

dbottom - dtop

ta =
na oL
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For att problemet ska bli enklare att forsta presenteras det i form av likformiga trianglar. Den minsta
triangeln &r avstandet vid aktuell position av ventilen (s), den mittersta vid maximal position

(S = Sjax) OCch den storsta da triangeln stracker sig anda ner till symmetrilinjen for konen, se Figur
19.

d bottom

h J
[y
Amax dtup
2
h J h |

Figur 19 — En geometrisk tolkning av problemet med likformiga trianglar

Maximala vardet pa a och b ar nar ventilen ar fullt 6ppen

b _ dpottom — dtop
max — 2

_ dpottom — dtop
Amax = f tana

Det finns ett maximalt varde pa 6ppningsstrackan for att ekvationerna ska gélla. Skulle
Oppningsstrackan overstiga detta kommer simuleringen att avbrytas. Detta maximala varde pa
Oppningsstrackan ar (da ventilen ar fullt 6ppen)

Smax = L + Qmax

a och b varierar linjart 6ver 6ppningsstrackan och kan beskrivas pa en godtycklig position genom att
skala 6ppningsstrackan relativt med maximala 6ppningsstrackan.

b(S) _ dbottom - dtop N

2 STTL ax

bottom — dtop S

d
a(s) = tana

2 Smax

Oppningsarean kan ses som en yttre bit av en kons mantelarea. Ett uttryck tas fram fér hela
mantelarean och om nedre mantelarean dras bort, sa fas ett uttryck for strypningsarean.
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Mantelarean foér en kon beradknas enligt
V2 +rdHrn

vilket ger uttrycket fér Oppningsarean

d 2 d 2\ 4
Aorifice(s) = <($) + (%tan a) ) bO;tomn

o (e T =—

Tryckskillnaden mellan hogtrycks- och déampningssidan verkar pa arean Ap; 5. Att arean satts till ett
konstant varde da 6ppningsstrackan ar mindre eller lika med noll beror pa att 6ppningsstrackan
tillats vara nagot mindre an noll nar ventilen ligger mot ventilsatet. Ventilsatet ar alltsa inte oandligt
styvt.

2
d
oms >0 = Apign(s) = <% - b(5)> T

dbottom)2 T
2

annars = Apign = (
Tryckskillnaden mellan lagtrycks- och dampningssidan verkar pa arean 4,,,,.

ddamping

2
oms>0= A,w(s) = <T> T — Apign(s)

l 2
ampin
g Vs

annars = Ay = < >

Givetvis finns det ingen direkt grans mellan vad som ar hog- och lagtryckssida. Tryckfallet sker 6ver
en stracka i ventilen, men hur detta ser ut 4r omajligt att veta utan mer detaljerade studier (till
exempel en CFD-analys). Darfor ar dessa areor nagot som i slutdndan kan behéver justeras in for att
fa en matchning med matdata.

Positionssensorsgivaren relPositionSensor mater 6ppningsstrackan och ger det som input till
komponenten area, se Figur 17. Med 6ppningsstrackan kan sedan denna komponent berdkna de tre
areor som soks. Strypningsarean gdr direkt som input till strypningen, medan Ap; 4, och Ay, gar till
komponenten som raknar ut kraften pa ventilen. For att rakna ut kraften behdvs ocksa trycken, vilket
tva trycksensorer kdnner av.

Kraften som ska laggas pa ventilen (stdngande) ar
F = —lowPressure * Ay,,, — highPressure * Ap;gp + F;

Flodeskrafterna F; harleds genom att tillampa Reynolds transportteorem. Resultatet av dessa
presenteras i kapitel 4.4.2.1 om stromningskrafter.
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Den kraft som verkar pa ventilen ar den som accelererar ventilen. Den massa som satts i rorelse ar
hela ventilens massa och halva fjaderns massa. En ventil och fjader vagdes, vars massa ar 6
respektive 9 gram. Totala massan i rorelse ar da

9
ventilmassa = 6 + 5 = 10,5 gram

Ventilen modelleras av en kolv i en cylinder, darfor satts kolvens massa till 10,5gram. For enkelhetens
skull antas samtliga ventil- och fjaderkombinationer ha just denna vikt.

Komponenten valveSpring ar den fjader som férspanner ventilen. Fjaderférspanningen beror pa den
externa justeringen av ventilen samt fjaderkonstanten. Féljande samband galler mellan antal klick pa
justeringen och fjaderforspanning

preload force =k * 0,1  klickyg [mm]
klickys: antal klick pa hogfartsjusteringen [0 — 40] € Z
Det finns fyra olika fjaderstyvheter att valja mellan, dessa presenteras inte pa grund av sekretess.

Halet i ventilsateshallaren tilldter olja fran baksidan av ventilen att passera ut till Iagtryckssidan. Den
strypning som modellerar detta heter i Figur 17 dampingOrifice. Denna ventilsdteshallare finns i tre
olika varianter, men matten presenteras inte pa grund av sekretess.

4.4.2.1 Stromningskrafter
Stromningskrafterna kan harledas utifran Reynolds transportteorem.

d d
dt (Bsys) = E(j ﬂpdV) + BpvdAgy: — BpvdAp,
14

Aout Ain

By, ér en extensiv storhet (proportionell mot systemets massa) och 8 en intensiv storhet med

sambandet
g dBys
dm
| detta fall &r By, rorelseméngd, vilket ger
d dp
dt( sys) dt
dp
= = —=
g dm ¥

Genom att satta in detta i Reynolds transportteorem fas impulssatsen som sager att kraften pa en
kontrollvolym &r rorelseméangdskillnaden per tidsenhet mellan in- och utflédet. Kontrollvolymens
granser visas i Figur 20.

d
F = —(f vpdV) +j vpvdAgy: —j vpvdA;,
dt 14 A Ain

out

32



lagtryckssida
Vclut

3 D NP
J
\ Ccv
F |
|
dampningssida Y
| ' in
ddamping dbuﬂum |
|
| hégtryckssida
\

Figur 20 — Kontrollvolym samt hastigheter in och ut

Flodet antas vara inkompressibelt genom strypningen. Hastigheten in i kontrollvolymen antas se
likadan ut 6ver hela inloppsarean, vilket gor att integraltecknet kan tas bort. Fér utloppsarean ar det
svarare att anta detta. En korrigerande faktor ldggs darfér in och denna kan sedan behdva stammas
av mot matdata. Denna faktor gor att den effektiva arean som det flodar ut fran kommer att bli

mindre.

korr

_ d Aout
F = E ‘UpdV t VoutPVout —— — vinpvinAin
V x
De dynamiska krafterna brukar oftast forsummas, vilket bland annat gjorts i bdde (15) och (16).
Dynamiska krafterna forsummas darfor dven i detta sammanhang

F = Aout A
= VoutPVout — VinPVinfin
korr

Endast de krafter som verkar 6ppnande eller stdngande pa ventilen ar av intresse, darfor valjs endast
de axiella krafterna att betraktas.

VoutMx = Vout cos(8)
VinMy = Uip

Aout

_ Aout _ .2 2
F = Vout COS((S) PVoyut —— — vinpvinAin = Vout COS(5) p - vinpAin

korr korr

Om hastigheten dessutom skrivs om med massfléden fas istallet

m

- = =

pd ="
m? (xkorr cos(6) 1 )
p Aout Ain
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med foljande parametervarden

2
_ dbottomn

A = 2 ,humeriska vardet beror pa val av ventilmodell

Aoyt = ddampingn(t +5)
t=2mm
6 = 45° denna parameter ar uppskattad

Xkorr = 4, denna parameter ar uppskattad

Det uttryck for kraften som harleddes, ar de krafter som verkar pa kontrollvolymen. For att fa jamvikt
kravs att samma krafter verkar pa ventilen.

Strémningskrafterna implementeras i blocket flowForce, se Figur 17. Ventilens position, massflode
och densitet ar variabler in till detta block.

4.4.2.2 Jdmfoérelse med mdtdata

Matningen har gjorts vid ca 25°C, vilket modellen ocksa stalldes in pa. Den storsta
stotdamparvarianten valdes med langa slag for att minimera dynamikens inverkan. Modellen
jamfordes med matdata for fem olika klickinstallningar, se Figur 21.

Det visade sig att modellen stammer ganska bra upp till ca 20l/min. Eftersom de statiska nivaerna
visar sig stamma i dynomometermaétningen (se kapitel 6, jamforelse modell med méatdata) sa gors
inga forandringar i hogfartsventilen for att kompensera detta. Eftersom lagfartsméatningarna inte
verkade vara helt korrekta sa kanske det ar detsamma for hogfartsmatningen. Backventilens karaktar
ar inte av lika stor betydelse, darfér anvandes backventilsmatningen till modellen.
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Figur 21 - jamforelse hogfartsventilen, matdata(fargad) och modell(svart)

4.4.3 Backventilen

Backventilen modelleras med komponenten checkValve, se Figur 14. For att beskriva backventilens
karaktdr mattes en backventil upp i en flédesbank pa Ohlins. Oljan som anvandes har en densitet pa
851kg/m3 vid 15°C. Nar ventilerna kordes i flodesbanken gjordes det vid en temperatur pa 25°C. Den
nya densiteten raknades ut och hansyn till detta togs i modellen. Uttrycket harleds i kapitel 4.5.1 om
densitet och det numeriska vardet volymetriska termiska expansionskoefficienten fas fran (17).

Pre f
1+ ay (Tméitning - Tref)

Pmitning =

4[]
ay =7%10 [E]

Tnatning = 298,15K
Trer = 288,15K
Pref = 851kg/m®

851
7 Pmatning = 777704 x (298,15 — 288,15)

= 845kg/m3
Backventilen visade sig passa mycket bra in pa en konventionell strypning, dvs. med sambandet

lit
Q = ¢;Ap®® + ¢, dir ¢, och ¢, ar konstanter samt med enheten Q [—
min

Konstanterna bestamdes och dessa kan sedan omvandlas till area (om flodeskoefficienten &r
bestamd) och 6ppningstryck. Eftersom backventilen féljde det vanliga strypningssambandet mellan
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tryckfall och flode sa bra har ingen fysikalisk modell gjorts pa denna. Figur 22 visar kurvanpassningen
till matdata i CFtool. Konstanterna blev

c; =9,876x1072 och c, = —9,223
vilket ger 6ppningstrycket om flédet satts till noll

Cp\2
0=c;Ap®> +c,=>Ap = (— C—) = 8721Pa
1

Om flodeskoefficienten sétts till 0,7 kan arean rdknas ut. Observera att omvandling sker fran I/min till
m?/s genom att dividera flodet fran matningen med 6.0 * 10%.

ClApo's 2 €1 pméitning
S —CA|————Ap=A= = 48,3mm?
6.0+10* "% |prsening 6.0 107\ 2 mm

Backventilen tar ocksa hansyn till en viss férdréjning vid 6ppnandet. Oppningstiden kan viljas
godtyckligt men ar satt till 0,1ms.

| I | I I I I I 1 " =

. 1
[Ifmln] +  check valve
80+ check valve

70

60

a0

40

=0

1 1 1 1 L 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 B 7 g 9

x 10° [Pa]

Figur 22 — Backventil, matning(lila) och kurvanpassning(rod)

4.5 Oljan

Oljan har en mangd olika egenskaper som paverkar stétdamparens karaktar. Olja dndrar densitet
bade pa grund av temperatur- och tryckskillnader. Till f6ljd av detta andras flédeshastigheten genom
strypningar. Oljans temperatur bestdams ocksa av oljans egenskaper. Det ar alltsa oerhort viktigt att
oljemodellen ar bra och det finns data pa den olja som anvands. Dels har Gibsons oljeteori anvants
for att beskriva oljan, men dven en del andra fysikaliska uttryck. Den olja som anvands i TTR-
damparen heter 1304 och tillverkas av Statoil ASA.
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4.5.1 Densitet

Oljans vikt fér en given volym bestdms av densiteten, vars enhet ar [kg/m3]. D& specifika
varmekapaciteten for konstant tryck ar storre @an den for konstant volym (dvs. y = 1) ar densitetens
variation av trycket enligt Gibsons teori (18)

_ Rp el
b0 R_ppy) L8 —{p ¥ -po ¥
pr = poe P er'” et P

1/7( r-1 (y—1)>
= PoPor

Densitetens variation vid temperaturskillnader harleds fran definitionen av den volymetriska
termiska expansionskoefficienten

Po _
. :1(01) :_1(@) __1(p=ro) _p»
Y “v\at/, pp\dT/), — p, (T—Ty) T-T,
_ _ Po
= pp_p0p0p_1+aV(T_T0)

Vérdet pa den volymetriska termiska expansionskoefficienten (17) har i verkligheten ett litet
temperaturberoende som darfor férsummas har.

re=t [
ay=7e—4 |—=
v K
Densiteten definieras sa att det ar en produkt av en del som bara &r beroende av temperaturen och
en del som bara ar beroende av trycket.

p=p®T) = popo,Por

Densitetens viktigaste egenskap ar att den finns med i sambandet mellan tryckfall och volymflode i
en strypning. Vid hog densitet ar volymflédet mindre, eftersom vatskan da ar mer kompakt.

4.5.2 Bulkmodul
Bulkmodulen beskriver kvoten mellan tryckandringen och den relativa volymandringen i en fluid.

dP

p=-V;[Pd]

Precis som bulkmodulen fér metaller dr bulkmodulen fér en fluid ocksa en styvhet. Bulkmodulen &r
langt ifran konstant. Vid tryckskillnader (dP) pa h6ga tryck ar den relativa volymforandringen (dV/V)
mindre an vid tryckskillnader pa laga tryck. Detta gor att bulkmodulen 6kar vid hogre tryck.

Det finns alltid en viss médngd gas i hydrauloljan. Om arbetstrycket i sin tur ar relativt Iagt, under
10MPa, har gasinblandningen stor paverkan pa den effektiva bulkmodulen (18). | Figur 23 visas oljans
effektiva bulkmodul (relativt maximala bulkmodulen) som en funktion av arbetstrycket for olika
mangder gasinblandning.
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Figur 23 - effektiv bulkmodul relativt maximal bulkmodul som funktion av tryck (18)

Vid laga tryck ar alltsa bulkmodulen valdigt liten nar det finns gas i oljan. Det betyder att vid
tryckskillnader pa laga tryck ar den relativa volymandringen stor. Ett exempel pa detta ar att en
tryckdndring pa 1bar inte férandrar bulkmodulen sa mycket om den sker fran 100 till 101bar,
eftersom den relativa volymandringen da ar liten. Men om trycket istallet 6kas fran 1 till 2bar, andrar
sig den relativa volymen mycket (eftersom gas komprimeras lattare an olja).

Trycken i en stétdampare ligger pa oftast mellan Sbar och 50bar. Aven vid 13g gasinblandning varierar
bulkmodulen kraftigt. Bulkmodulen i oljan ar 16000bar enligt Statoil. Volymfraktionen gas uppskattas
till 10~* eftersom den &r oerhdrt svar att mita upp, samt att ingen information finns om detta.

4.5.3 Viskositet

Ett matt pa viskositet ar hur benagen oljan ar att rinna eller skvalpa. | samband med oljor brukar den
kinematiska viskositeten anvindas med enheten [m?/s]. Ibland anvinds dven enheten centi Stoke
[cSt = 107%m? /s ] da det &r en mer behéndig enhet eftersom kinematiska viskositeten ofta ar
ganska liten raknat i Sl-enheter. Data for viskositet erhélls av Ohlins och visas i Figur 24.

| Dymola beskrivs viskositeten med tva parametrar, A och B.
v = (1010A*]0gm+3 - 0,7) * 107° med temperaturenheten [K]

Viskositeten for oljan antas folja detta samband och parametrarna bestams genom att lasa av
viskositetsdiagrammet.

V(T = —40°C) = 400cSt
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v(T = 40°C) = 11cSt
vilket gav vardena
A=-3,020chB =756
Med dessa parametrar fas till exempel
v(T = 100°C) = 3,56¢St
vilket ser ut att stimma i viskositetsdiagrammet.

200000

om0 i\-fisl;oolsilylmalrti — 1304 F

10000

1000

150

100 H

“iscosiy, o3
[
4

gn
&
&
5]

30 40 20 B0 o 2] ad 100 110 120 130 140
Temperature, *C

Figur 24 - Oljans viskositet som funktion av temperatur

Eftersom ingen information finns dver viskositetens variation med tryck, anvands ett standardvarde
for olja i Dymola.

4.5.4 Kavitation

Orsaken till kavitation &r att trycket i oljan sjunker sa mycket att den dvergar till gasform. Hog
temperatur dr ocksa gynnsamt for kavitation eftersom det hojer mattnadstrycket for gas.
Gasbubblorna satter sig pa de fasta ytorna och nér trycket sedan stiger sa kan dessa gasbubblor inte
existera. Gasbubblorna imploderar och det bildas tryckvagor som i sin tur kan skada det intilliggande
materialet. For att forhindra kavitation trycksatts oljan till ett dvertryck pa ungefar Sbar, vilket gérs
genom att trycksatta kvavet i gasackumulatorn. Nar stétdamparen inte anvands kommer oljan da att
ha samma tryck som kvavet.
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Oljan i stotdamparen ar vacuumsugen for att minimera gasinnehallet. Vid hoga tryck l6ser sig gasen i
oljan och nar trycket sedan sjunker boérjar blandningen skumma och kan orsaka kavitation. Initialt ar
den inblandade gasen luft men genom lackage vid seperationskolven i gasackumulatorn blandas dven
kvéve in i oljan och ett hégre gasinnehall skapas.

4.6 Elastisk fjadring, dimpning och friktion

Det har tagits hansyn till elastisk fjadring, ddmpning och friktion i bade ventilerna och kolven. Friktion
finns bade i form av viskos friktion som ar hastighetsberoende och Coulombfriktion som &r en
startfriktion. Den elastiska fjadringen och dampningen bestammer i princip hur mycket
stotddmparen maste rora sig innan Coulombfriktionen och den viskdsa friktionen borjar verka.

Coulombfriktionen kan bestdmmas genom att utga fran matningarna som har gjorts i dynamometer.
De 6vriga vardena gar inte att satta siffror pa utan mer omfattande experiment och darfor sker
endast en uppskattning av dessa varden. Vardena presenteras inte pa grund av sekretess.

4.7 Termodynamiska samband

For att fanga upp temperaturforandringar och dess konsekvenser infordes termodynamik i modellen.
Bade varmen som skapas inuti modellen och varmeutbytet med omgivningen maste beaktas for att
modellen ska kunna uppna ett stabilt tillstdnd. Det nuvarande hydraulikbiblioteket tar inte hansyn till
temperaturforandringar eftersom det inte kravs i de flesta tillampningar. Men en stétdampare har en
uppvarmningsprocess samt lokala (komponentniva) och globala temperaturvariationer
(stotdamparniva).

Ett inférande av de termodynamiska sambanden kravdes att samtliga komponenter byggdes om med
specifik entalpi och entalpiflode i portarna. Dessutom maste en energibalans harledas och
massbalansen harledas om.

4.7.1 Energibalans

Inférande av temperaturvariationer kraver ett nytt tillstand; specifik entalpi. Specifik entalpi
betecknas med storheten h och har enheten [J/kg]. Sambandet mellan specifik entalpi och
temperatur ar kdnt och linjart.

h =c,T (1)

Vardet pd den specifika varmekapaciteten satts till ¢, = 1800kg]_*1( (11) och antas vara oberoende av

temperaturen.

Dessutom maste en ny flédesvariabel inféras, entalpifléde [W]. For att stalla upp en energibalans
studeras dandringen av intern energi enligt termodynamikens forsta lag, med tillagg for den energi
(entalpifloden) som tillkommer respektive lamnar kontrollvolymen.

dU¢y, = dHyy — dHgye + 6Q — 6Wshaft (2)

Energibalans har tillampats pa samtliga hydrauliska komponenter. Daremot reduceras uttrycket
ndgot nar det inte finns ndgon volym som till exempel vid |&gfartsstrypningen. Andringen av intern
energi och varmeutbytet med omgivningen ar da lika med noll vilket gor att endast entalpiflodena
och arbetet blir kvar i uttrycket. Notera att §Q ar energi som tillkommer till kontrollvolymen i form av
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varme och §Wgpq ¢ dr energi som lamnar kontrollvolymen i form av arbete. Arbetet bestar av

volymandringsarbete och kan skrivas som
Wenare = pdV (3)
Interna energin kan skrivas som
Uey = mugy, = Vpue, (4)

Specifika interna energin kommer fran definitionen av entalpi

p
H:Ucv+pvz>ucv:;_h (5)

Uttryck (2), (5) och (6) satts ihop och ett uttryck for intern energi fas
p
U, =Vp (Tcp - ;) =cpVTp —pV

For att fa forandringen av interna energin differentieras ekvationen

dUgy = de(VTp) —d(V) (6)

Uttryck (6) och (3) sattsini (2)
cpd(VTp) —d(pV) = dHy, — dHpye + 6Q — pdV =
cp,d(VTp) —Vdp = dH;, — dHyye + 8Q
Detta uttryck divideras nu med dt och ger foljande

c d(VTp) _ Vd—p — dHin _ dHout + 6_Q = d(VTp)
Podt dt dt dt dt =P dt

_Vp.zHin_Hout‘l'Q.

Eftersom densiteten rdaknas ut fran “functions” i Dymola kan den inte deriveras analytiskt av Dymola.
Darfor skrivs uttrycket om nagot
dp d(VT)

Cp (VTE +p dt

)_szHin_Hout‘l'Q (7)

Densiteten ar en funktion av bade temperatur och tryck, p = p(p, T). Kedjeregeln anvéands och det
finns da tva derivator som inte tidsberoende

d 0 0 0 aT
% _ (%) 2 (%) & @)
ot \ap/, ot " \aT/, ot

Derivatan vid konstant tryck kan tas fram fran bulkmodulen

Br=>p (Z—Z)T d
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Densitetens temperaturderivata vid konstant tryck fas vid derivering av uttrycket i densitetskapitlet
4.5.1.

(a_p) = pop dpo,, _ PoQvPor _ ayp
ar/,  "°UOT dr (1+a,(T-Ty))° 1+ay(T—To) (10)

Insdttning av uttryck (9) och (10) i uttryck (8) ger

dp p Op ayp aT

At Brot 1+ay(T—Ty) ot (11)

4.7.2 Massbalans

Massbalansen ser till att massan inte forandras i modellen eftersom komponenterna har
volymforandringar och kompressibelt flode. De befintliga komponenterna i Dymola har en
massbalans men pa grund av temperaturférandringar maste den utvecklas.

Genom att utga fran massflodet och anvandningen av kedjeregeln fas

om 0d(pV) 6V+ dp
ac o Pt ot

Tidsderivatan av densiteten ar nu ocksa beroende av temperaturen och darfor anvands uttryck (11)
for beskrivning av denna. Ovrig information i uttrycket dr redan kint. Massbalansen tillimpas pa
samtliga komponenter men uttrycket ar lika med noll i de komponenter som saknar volym.
Modellkoden till mass- och energibalansen visas i Figur 25.

//Energy balance
{EffVolume*oil.cp*T) *drhodt + rho*der (EffVolume*cil.cp*T) - EffiVolume*der(p) = port_A.H_flow + { conduction_walls

//Mass balance
sum({port A.m flow) = der(EffVolume)*rho + EffVolume*drhodt:

Figur 25 - Modellkod, mass- och energibalans

4.7.3 Varmeoverforing
Ekvation (7) beskriver energiforandringen genom och inuti komponenten. En viss energi forsvinner ut
till omgivningen, vilket i denna ekvation har betecknats som Q. Varmeodverféring ske pa tre olika satt;
stralning, konvektion och varmeledning. | denna modell har endast varmeledning valts for att pa
nagot satt begransa komplexiteten. Varmeledning beskrivs med hjalp av Fouriers lag.

0 = kA= (W]

B Ax

Varmeledning ar behandigt att jobba med eftersom varmeledningskoefficienten ar relativt konstant
da den har ett litet temperaturberoende som brukar férbises och ar lattbestamd. Fér aluminium ar

denna k = 237 [%] (11).
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Fouriers lag bestammer hur mycket varme som ska 6verforas éver aluminiumvaggen. Endast det
varmeutbyte som sker till omgivningen betraktas:

e Fran kanalen utanfor cylindern till omgivningen
e Fran gasackumulatorns oljesida till omgivningen

Det varmeutbyte som sker mellan komponenter forsummas eftersom temperaturen inte varierar sa
mycket inuti stdtdamparen som den gor till omgivningen. En korrigerande faktor ¢y laggs till for
att ta hansyn till det faktum att luften runt stétdamparen inte har exakt samma temperatur som
luften en bit ifran. Skulle stotdamparen kylas bra sa dr denna faktor |ag. Initialt satts faktorn till
Crorr = 0,02.

. AT
Q=kA E Ckorr

Energibalansen i Figur 25 har en varmeledningsvariabel och det &r just dessa som beskrivs med
varmeledningslagen Fouriers lag. Implementeringen av Fouriers lag visas i Figur 26.

4 _conduction_wall = k_aluminium*effectiveWallirea*(T_cut - T)/dx*ckorr;

Figur 26 — Fouriers lag

Gasackumulatorns kvave har som standard i hydraulikbiblioteket varmeutbyte med omgivningen och
darfor behover inget gbras med denna komponent.

| strypningarna finns inget varmeutbyte mot omgivningen men friktionsfoérluster har tagits med som i
sin tur skapar varme.
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5 Modellens instdllningsmdjligheter

Modellen har, som tidigare beskrivits, ett antal olika justeringar som kan goras; bade interna, externa
och justeringar som har kallas generella. En férandring av en parameter kan goéras genom att skriva i
ett annat varde i rutan eller valja i en lista (om parametern inte kan dandras godtyckligt, som till
exempel ar fallet for ventilmodellen).

Figur 27 visar de generella justeringar som kan goras. Har kan ddmparmodellen dndras mellan de sex
olika geometriska varianter som finns tillgangliga. Det som kan stallas in har ar trycket som gasen
laddas med, starttemperatur och omgivningstemperatur.

General | External Adjusters I Internal Adjusters I Add modifiers I

Component —Icon

Mame I damper

Comment | S——

Madel

Path ChlinsTTR.. compaonents. damper

Comment

Parameters

Tamb v degC  Ambient temperature

Tatart v degC  Initial temperature

absOperationPressure I v bar Damper absolute initial pressure

damperModel LI ¥ Damper model

Figur 27 — Generella justeringar: Omgivningstemperatur, starttemperatur, initialtryck och st6tdampargeometri

Figur 28 visar de externa justeringarna. Har stalls det in hur manga klick Iagfarts- respektive
hogfartsventilen ska sta pa.

General External Adjusters | Internal Adjusters I Add modifiers I

compValveClicksBleed I— ¥ Compression valve bleeder dicks between 0 and 50, 0 dicks = fully open
compValveClicksPreload I— ¥ Compression valve dicks preload between 0 and 40, 0 dicks = no preload
rebValveClicksBleed I— ¥ Rebound valve bleeder dicks between 0 and 50, 0 dicks = fully open
rebValveClicksPreload I— ¥ Rebound valve dicks preload between 0 and 40, 0 dicks = no preload

Figur 28 — Externa justeringar: Antal klick pa bade hégfarts- och lagfartsventil fér bade kompression och retur

Figur 29 visar de interna justeringarna. Normalt krdver dessa ett storre ingrepp for byte pa en riktig
stotdampare men i modellen gors det med ett knapptryck. | listorna gar det att vélja mellan fyra olika
fjadrar, tre olika haldiametrar pa dampningsstrypningen samt tre olika ventilmodeller.
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Figur 29 — Interna justeringar: Ventilens fjaderkonstant, dimpningshal och ventilmodell for bade kompression och retur
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6 Jamforelse modell med matdata

Vissa parametrar ar nast intill omojliga att uppskatta och kraver att man tar fram dem genom att
studerar matdata. Fjadrarna som bestammer mekanisk deformation ar den viktigaste parameter som
matchades in for att f3 stétdamparens dynamiska karaktar att stimma. Aven friktionen i
stétdampare och ventiler stélldes in sa modellen blev stabil och gav rimliga nivaer.

| en dynamometer kan stotdamparens karaktar tas fram. En stotdampare monteras i dynamometern,
sedan laggs en sinusformad positionssignal pa och kraften mats upp. Darefter fas ett diagram pa kraft
som funktion av hastighet pa en stotdampare. Detta har gjorts for ett antal olika klickinstallningar.
Med hjilp av Ohlins bestamdes tre olika klicknivder for hogfart- och |agfartsventilen, se Tabell 7.

Tabell 7 - Olika klicknivaer vid dynométningen

Lagfartsventil Hogfartsventil
Lag 15 2
Mellan 30 10
Hog 45 30

Stotdamparen levereras med medelinstéllningen, dvs. 30 klick pa lagfartsjusteringen och 10 klick pa
hogfartsjusteringen. Testmatrisen som anvandes visas i Tabell 8.

Tabell 8 - Testmatris for dynomatning

Test nummer Lagfart komp Hogfart komp Lagfart retur Hogfart retur
1 Medel Medel Medel Medel
2 Hog Lag Hog Lag

3 Hog Hog Hog Hog

4 Lag Lag Lag Lag

5 Lag Hog Lag Hog

6 Hog Lag Lag Lag

7 Hog Hog Lag Lag

8 Lag Hog Lag Lag

9 Hog Lag Hog Hog
10 Lag Lag Hog Hog
11 Lag Hog Hog Hog

Vid varje matning kors stotdamparen med olika frekvenser; 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 30 och 50Hz och
med olika maxhastigheter; 0,1, 0,25 och 0,5m/s. Frekvensen och maxhastigheten bestammer
tillsammans hur stor slaglangden blir. Dessa diagram och simuleringsresultaten kan sedan importeras
till Matlab for att jamféra dem mot varandra. Observera att dynamometermatningarna ar filtrerade
fran brus.

Forutom sinusformade positionssignalen sa kan ocksa en hastighetsramp goras i dynamometern.
Detta ger dnnu en dimension till hur bra modellen fungerar och kan dven avsl6ja brister i modellen.
Testmatrisen ar test nummer 1-5 i Tabell 8. Hastighetsrampen gors for olika accelerationer; fran
langsam till snabb.
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6.1 Sinusformad rorelse

For att pa nagot vis begrédnsa antalet resultat som presenteras i rapporten visas endast ett antal
jamforelser, se Tabell 9. En av jamfdrelserna (test nummer 7) visas i Figur 30 och de andra tio i Bilaga
2. Inga andringar gors, forutom klicken, mellan simuleringarna. Vid alla simuleringar anvands I6saren
”Lsodar”. Toleransen sitts till 107° och steglangden till 10~* s. Simuleringstiden for en cykel tar
ungefar 20 sekunder och féréndras inte avsevart vid andra varden pa tolerans och steglangd. Antal
ekvationer i modellen ar cirka 1800.

Tabell 9 - Frekvens och max hastighet for de resultat som visas

Test nummer (se Tabell 8) | Frekvens [Hz] Max hastighet [m/s]
1 4 0,25
2 8 0,50
3 12 0,50
4 16 0,50
5 30 0,50
6 4 0,25
7 8 0,50
8 12 0,50
9 16 0,50
10 30 0,50
11 12 0,50

4000

3000

2000

1000

Force [N]
o

-1000

-2000

-3000 _ ........ ........ ........ ........ 5 - ........ ........ b _

-4000 | | l 1 i I i i
05 04 03 02 -01 0 01 02 03 04 05
Yelocity [m/S)

Figur 30 - 8Hz, 0,5m/s C:45,30 R:15,2
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6.2 Hastighetsramp
For hastighetsrampen visas fem jamforelser, dessa presenteras i Tabell 10. Test nummer 1 visas i

Figur 31 samt de fyra andra i Bilaga 3.

Tabell 10 — Testmatris, hastighetsramp for olika accelerationer

Test nummer (se Tabell 8) Acceleration

Langsammast

Langsam

Medel

Snabb

VR WIN|F

Snabbast

2500

2000

1500 |

Force [N]

1000

500 |

i i i ! L i i
0 0o 01 015 02 025 03 035 04 04 05
Yelocity [m/s)

i

Figur 31 — Langsammast, C:30,10 R:30,10
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6.3 Uppvarmning

Figur 32 visar temperaturen i kompressionskammaren. Stétdamparen borjar pa
omgivningstemperaturen 25°C och kors darefter i 20s. Den ena simuleringen ar vid lugn anvandning
och den andra &r vid hardare anvandning. Under simuleringen varms stétdamparen upp och
temperaturen stannar vid ungefar 43°C respektive 78°C. Lokala temperaturen under en cykel visar sig
ocksa variera med ungefar 1-2°C. Stétdamparens oljeegenskaper férandras ocksa under
uppvarmningsprocessen vilket ger annorlunda karaktar, i till exempel diagrammet 6ver hur kraften
varierar mot hastigheten, vid slutet av simuleringen mot i bérjan av simuleringen.

80 T T T T T T T T T
hard use
soft use

70

Temperature [degC]
n o
o o

i=N
o

30

1 1
2 4 B 3 10 12 14 16 18 20
Time [s]

20
0

Figur 32 - Temperatur i kompressionskammaren som funktion av tid vid lugn(bla) respektive hard(réd) anviandning
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6.4 Cylindertojning

For att visa den skillnad som fas med eller utan tdjning i cylindern, sa visas i Figur 33 effekten av
detta i kompressionsslaget. | det ena fallet har effekten av detta satts till noll medan det andra ar
som vanligt. Vid ett kompressionsslag pressas cylindervdaggen pa kompressionssidan ut och vid ett
returslag pressas de inat. Darfor fas vid bada fall en férdrojning i systemet. Figur 33 visar effekten vid
ett kompressionsslag. Effekten av cylindertdjningen blir som stérst vid en viss kombination av

kolvposition och tryck.

1500 . i : ! ;
— Without cylinder strain : : S
— With cylinder strain

1000 ................ ........... ................ S—— .......

Force [N]

B0 sassnssss .............. ................ ................ ................ ......

i I 1 i ]
1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Velocity [m/s]

Figur 33 - 4Hz, 0,25m/s C:30,10 R:30,10. Kraft som funktion av hastighet for kompressionsslaget med och utan hansyn till
tojningen i cylindern
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6.5 Helfordonssimulering med VDL

For att visa att stotdamparmodellen fungerar i en mer praktisk tilldmpning monteras de i en
fordonsmodell. VDL &r ett bibliotek i Dymola som har ett stort utbud av fordonsmodeller och olika
miljoer de kan simuleras i. Ett av testerna valjs; BrakingWhileCornering, se Figur 34. | simuleringen
bromsar bilen samtidigt som den tar en vansterkurva tills den tappar greppet. | testet sitter linjara
ddmpare monterade men istillet monteras Ohlins TTR och testet simuleras. Efter ungefar 3,5
sekunder in i simuleringen tappar bilen greppet bak och sladdar av vagbanan, darefter forsoker bilen
kompensera genom att vrida ratten mot andra hallet.

Figur 34 - Testet BrakingWhileCornering i Dymolas Vehicle Dynamics Library

For att simuleringen ska konvergera kravs att toleransen forbattras och steglangden minskas. Lésaren
. Bakstétdamparna ar av modell NLO6 och

|”

som anvandes vid simuleringen var ”Dass
framstotdamparna NLO4, alltsa nagot mindre stétdampare fram. Klicken satts till 45 pa
lagfartsventilen och 7 pa hogfartsventilen pa samtliga stétdampare.

Figur 35 visar dampkraften som funktion av damphastigheten foér de fyra stétdamparna. Figur 36
visar ddmpkraften som funktion av tiden.
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Figur 36 - Kraft som funktion av tid for bilens fyra stétdampare
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7 Diskussion och summering

Stétdamparmodellens statiska nivaer stimde bra mot méatdata och inga korrigeringar behévdes for
att stdlla in dessa. Detta betyder bland annat att hogfartsventilens 6ppningsarea stammer. Ett par
saker som &r viktiga att ndmna ar att matdata ar filtrerad ifran brus samt att det finns en viss
spridning i méatresultat mellan tva likadana stotdampare. Matkurvorna ser valdigt jamna ut i
figurerna men i verkligheten gar det inte att mata med sa stor precision. De diagram som finns
presenterade valdes ut slumpmassigt for att ge spridning i antal klick pa hogfarts- och lagfartsventil
samt frekvensen. De olika diagrammen ger ocksa en inblick i hur olika karaktar en stotdampare kan
ha beroende pa hur den ar instélld och hur den anvands. Sammanfattningsvis stimde modellen bra
overrens med matdata eftersom modellkurvorna féljer matkurvorna.

Det diagram som avviker mest ar Figur 43, dar dampkraften i modellen &r for 1ag nédra vandlaget. Lite
forsiktighet bor tas om modellen ska anvandas vid Iaga klick pa hoga frekvenser eftersom systemets
fordrojning inte fangas upp helt. Det kan bero pa att modellen som anvands for att modellera den
mekaniska deformationen inte ar heltackande.

Det radde osakerhet kring de sviangningar som erholls i modellen men inte i
dynamometermatningarna, se till exempel Figur 30. Slutsatsen som drogs av detta var att
svangningarna formodligen filtreras bort i matningen. Svangningarna beror pa hogfartsventilens
dampning och att ventilen borjar svdnga innan den stabiliseras.

Matningen med hastighetsramp hade ocksa samma problem med 6verslang som fanns i modellen
men inte i matningen. De snabba matningarna, Figur 49 och Figur 50, stamde bra 6verrens med
modellen dock 6ppnades aldrig hogfartsventilen har. Det gér den & andra sidan i Figur 48 déar syns en
stor skillnad nar hogfartsventilen 6ppnar och skapar svangningar. Vid lagre accelerationer, Figur 31
och Figur 47, foljer kurvorna varandra battre.

Stétdamparmodellens temperaturer blev efter 20 sekunder 78°C vid hard anvandning och 43°C vid
lugn anvandning. Detta ar nagot som ar mycket beroende av hur mycket stotdamparen kyls fran
omgivningen. Inga temperaturerna har noterats vid experiment pa en fysisk stotdampare. For en
bestamd milj6 gar det att justera in modellen sa temperaturnivaerna blir ratt. Det blir dock mer
problematiskt om stétddmparen skulle fa varierande kylning som till exempel i ett riktigt fordon.

Fordrojningar i systemet skapas pa grund av tojning av cylindervdggen och av andra mekaniska
deformationer. De fordrojningar som fas av cylindertdjningen verkar vara relativt sma jamfért med
de totala mekaniska deformationerna. Figur 33 visar cylindertdjningens effekt, denna effekt ar dock
liten i jamforelse med den kraftskillnad som kolven redan har vid accelererande och deaccelererande
rorelse. Till skillnad fran effekten av andra mekaniska deformationer sker cylindertdjningseffekten

inte vid vandlaget nar tryckskillnaden ar noll. Denna effekt blir storst da “ratt” kombination av tryck
och kolvposition uppnas.

Modelleringsarbetet har utférts med malsattningen att stotdamparen ska modelleras fysikaliskt och
sa lite med gissade och uppskattade parametrar som majligt. Dock &r detta ibland svart att uppna.
Stotdamparens grundkonstruktion ar fysikaliskt modellerad, daremot kravdes det dnda att modellen
matchades in mot matdata for att fa dynamiken till att stamma. Till exempel ar det svart att mata
upp hur stor totala mekaniska deformationen ar utan att géora omfattande experiment.
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| Figur 35 visas diagram over kraft mot hastighet for fordonssimuleringens fyra stotdampare. Det syns
att stétdamparna jobbar vid olika frekvenser, eftersom det finns stora “bubblor” i diagrammet som
skapas vid hogre frekvenser. | Figur 36 visas kraften istdllet som funktion av tiden. Nar bilen borjar ta
kurvan komprimeras stétdamparna pa hogersidan och de pa vanster sida gor en returrérelse pa
grund av laterala lastforskjutningen. Nar fordonet inte kan ta upp mer sidokraft tappar den greppet.
Vid slutet av simuleringen gor stotdamparna en snabb motriktat rorelse tillbaka mot sitt
ursprungslage. Denna rorelse dr snabbare och ger darmed upphov till hgre dampkrafter an rérelsen
i borjan av simuleringen.

Utmaningen med stétdamparmodellering var initialt att fa det att fungera. Hydraulikkomponenterna
i Dymola anvands framst till ppna system men har ar systemet slutet och det ar ytterst viktigt att
den totala massan halls konstant. Eftersom oljan dndrar egenskaper pa grund av bade tryck och
temperatur kravs det att mass- och energibalansen stammer, vilket det har ocksa gor. Det tog tid att
hitta en lamplig oljemodell. Problemet med oljemodellen var att fa oljemassan i stotdamparen att bli
konstant. Nard etta val hade gjorts var det ganska enkelt att ge oljan just de egenskaperna man ville
att den skulle inneha. Andra stora utmaningen borde vara att matcha in simuleringarna mot matdata
men eftersom modellen redan innan matchningen stimde ganska sa bra, blev detta inte nagra storre
svarigheter.

8 Forslag till forandringar

Modellen gav bra resultat och det ar svart att veta om det ar modellen som inte fangar upp
verkligheten eller om det ar matningarna som ar osakra. En mer detaljerad analys kring
matmetoderna borde goras for att analysera huruvida de svangningar som erholls i simuleringen
finns i verkligheten. En mer omfattande analys borde dven goras kring temperaturen i stétdamparen
samt avstamning av detta mot matdata.
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Bilaga 1 - Virden for beskrivning av lagfartsventilens karaktar

Tabell 11 - Konstanter for beskrivning av sambandet mellan tryckfall och volymflode.

klick k1 k2 klick k1 k2
0 1,056E-07 0,5504 26 2,723E-08 0,5692
1 9,416E-08 0,5567 27  2,332E-08 0,5747
2 8,395E-08 0,5631 28  1,990E-08 0,5801
3 7,855E-08 0,5663 29 1,973E-08 0,5778
4 7,348E-08 0,5695 30 1,951E-08 0,5755
5 7,415E-08 0,5679 31 1,688E-08 0,5818
6 7,481E-08 0,5662 32 1,460E-08 0,5881
7 6,685E-08 0,5719 33 1,217E-08 0,5967
8 5,979E-08 0,5775 34  1,012E-08 0,6053
9 6,339E-08 0,5727 35 9,780E-09 0,6042
10 6,723E-08 0,5679 36  9,429E-09 0,603
11 6,022E-08 0,5732 37  9,369E-09 0,5987
12 5,394E-08 0,5784 38 9,252E-09 0,5943
13 5,312E-08 0,577 39  8§,376E-09 0,5961
14 5,226E-08 0,5756 40  7,546E-09 0,5977
15 5,765E-08 0,5672 41  9,347E-09 0,578
16 6,347E-08 0,5589 42  1,135E-08 0,5587
17 5,961E-08 0,5587 43  7,832E-09 0,576
18 5,574E-08 0,5584 44  5,372E-09 0,5932
19 5,500E-08 0,5561 45  3,003E-09 0,6235
20 5,416E-08 0,5538 46  1,646E-09 0,6543
21 5,277E-08 0,5505 47  7,147E-10 0,7002
22 5,108E-08 0,5471 48  2,989E-10 0,7479
23 4,680E-08 0,5472 49  2,095E-10 0,7679
24 4,254E-08 0,5474 50 1,465E-10 0,788
25 3,404E-08 0,5584
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Bilaga 2 - Jamforelser, sinusformad rorelse
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Figur 37 — 4Hz, 0,25m/s C:30,10 R:30,10
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Figur 38 - 4Hz, 0,25m/s C:45,2 R:15,2
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Bilaga 3 - Jamforelser, hastighetsramp
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