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Abstract

This is a final thesis done at BT, considering one of their forklift truck models called Reflex. The first part of
this report is about a preliminary investigation investigating what kind of diagnostic system BT wants to use,
and also which demands there are to meet all expectations on such system. Secondly a diagnostic systems,
which will show if the drive wheel is worn out, will be presented.

In the preliminary investigation, two kinds of diagnostic systems were mentioned. These were Model based
diagnosis and Predictive analysis. Model based diagnosis is based on measurements made by sensors at the
truck, while predictive analysis is based more on statistics and retrieved data about the lifetime of a truck in
specific environments.

The diagnostic system for the drive wheel is based on a model made in Matlab’s Simulink. Due to poor
documentation, rough simplifications in the model have been made. However, one can still see the differences
of principle.

The main thought was detecting a difference in the lowest torque level from the engine, varying the diameter
of the drive wheel.

By measurements made directly at the truck, different torques could be observed with varying diameter of the

drive wheel, varying load on the truck and varying friction in the gearbox. Using hypothesis tests, it is possible
to say whether the drive wheel is worn out or not.

Results show that if the drive wheel diameter is reduced by 25 mm, torque is reduced by 7 % and if the drive

\whccl diameter is reduced as much as 50 mm, a torque reduction of 11 % would be achieved. )
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Abstract

This is a final thesis done at BT, considering one of their forklift truck
models called Reflex. The first part of this report is about a preliminary
investigation investigating what kind of diagnostic systems BT wants to
use, and also which demands there are to meet all expectations on such
system. Secondly a diagnostic system, which will show if the drive wheel is
worn out, will be presented.

In the preliminary investigation, two kinds of diagnostic systems were
mentioned. These were Model based diagnosis and Predictive analysis. Mo-
del based diagnosis is based on measurements made by sensors at the truck,
while predictive analysis is based more on statistics and retrieved data
about the lifetime of a truck in specific environments.

The diagnosis system for the drive wheel is based on a model made in
Matlab’s Simulink. Due to poor documentation, rough simplifications in
the model have been made. However, one can still see the differences of
principle.

The main thought was detecting a difference in the lowest torque level
from the engine, varying the diameter of the drive wheel.

By measurements made directly at the truck, different torques could be
observed with varying diameter of the drive wheel, varying load on the truck
and varying friction in the gearbox. Using hypothesis tests, it is possible to
say whether the drive wheel is worn out or not.

Results show that if the drive wheel diameter is reduced by 25 mm,
torque is reduced by 7% and if the drive wheel diameter is reduced as
much as 50 mm, a torque reduction of 11% would be achieved.

Key words: Diagnostic systems, hypothesis tests, modelling, forklift truck,
BT, model based diagnosis






Sammanfattning

Denna rapport behandlar ett examensarbete pa en av BT:s truckmodeller,
Reflex. Forsta delen i rapporten ér en forundersdkning om vilken typ av di-
agnostik som efterfragas och vilka forvintningar BT har pa ett diagnostik-
system. Sedan kommer ett exempel pa hur ett diagnostiksystem som visar
att drivhjulet &r nedslitet kan konstrueras.

I forundersokningen kom tva olika typer av diagnos pa tal, Modell-
baserad diagnos och Tillginglighetsanalys. Modellbaserad diagnos bygger
pa métningar av olika givare och sensorer pa trucken, medan tillgdnglig-
hetsanalysen bygger pa sparade data och statistik om hur en truck slits i
olika miljoer.

Diagnostiksystemet for drivhjulet grundar sig pa en modell som &r gjord
i Matlab/Simulink. Eftersom dokumentation éver motorstyrningen &r brist-
fallig, har grova forenklingar gjorts i modellen. Detta medférde att det var
svart att fa en bra overensstdmmelse med verkligheten. Dock kan de prin-
cipiella skillnaderna i momentet fran drivmotorn observeras vid inférande
av olika felparametrar.

Grundtanken var att en skillnad i den ldgsta nivan pa momentet fran
drivmotorn skulle foérdndras vid varierande hjuldiameter.

Genom métningar pa en truck har fordndringar i momentkurvan fran
motorn kunnat ses vid olika diametrar pa drivhjulet, last pa trucken samt
vid en 6kad friktion i véxeln. Genom hypotestest kan slutsatser dras om
huruvida drivhjulet &r slitet eller inte.

Resultaten av métningarna visar att om hjuldiametern minskar med
25 mm, sjunker den ligsta nivan pa momentkurvan ca 7 % och om dia-
metern minskar 50 mm, sjunker momentkurvans ligsta niva ca 11 %.

Nyckelord: Diagnostiksystem, hypotestest, modellering, gaffeltruck, BT,
modellbaserad diagnos
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Forord

Det hela borjade vid en fika under en av LARM-dagarna 2002. Magnus
kastade ur sig idén att vi skulle gora ex-jobbet ihop. Later ju spdnnande
att forsoka hitta ett sadant som pa ett smidigt siatt kan knyta ihop profilerna
"Teknisk Fysik” och "Programvaruutveckling”. Vi satte oss ner och férsokte
hitta nagra omraden som vi bada var intresserade av och som vi hade
ldst atminstone nagon kurs i. Det lutade at modellbygge och simulering av
nagot optiskt system. Da skulle vi bada fa briljera med vara surt forvirvade
kunskaper. Att vi ville vara pa ett foretag bestdmde vi oss ocksa ganska
fort for. Dels for att pa ett smidigt sétt slussas ut i verkligheten fran den
skyddande kokong som universitetsmiljon har varit, men ocksa fér att man
har lite storre mojlighet att fa lite for besviret (lds pengar). Tyviirr visade
det sig inte vara sa enkelt. Hir satt vi med en jéttefin idé om vad vi ville
gora, men inget foretag som hade ett ex-jobb som bestod av dessa uppgifter.

Vi borjade vart letande efter ett ex-jobb nagon gang pa varen. Vi ténkte
att det var bést att vara ute i god tid, da vi hade hort att det var ganska
svart nu for tiden. Men alla stéllen vi s6kte hos och ringde till, fick vi till
svar att sa hir innan sommaren dr det ingen som vet vad som kommer
finnas till hosten. Kom tillbaka efter semestern, sa kanske det finns nagot
da. Sa vi véntade till augusti och boérjade ringa runt igen. Svaren vi fick
denna gang var: "Jaha, inte nu pa en gang, i oktober alltsa, da har vi inget
an. Kom tillbaka nér det ndrmar sig.” Tja, vad sédger man. .. Nédsta gang vi
ringde var svaret: "Vill ni borja i oktober, varfor har ni inte sckt tidigare?
Nu é&r ju alla platser tillsatta! Just nu har vi inga nya pa gang, men kom
tillbaka i januari.” Dom gjorde det inte l4tt for oss. Av en tillfillighet hitta-
de vi ett ex-jobb pa BT som verkade intressant och &ntligen napp! I denna
rapport ska vi forsoka berétta om vad vi har gjort under vara intensiva 20
veckor pa BT Products i Mjolby.

MAGNUS BJORKLUND
GUN PERSSON
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Kapitel 1

Inledning

Detta kapitel kommer att behandla bakgrund och syfte for examensarbetet,
metoden som anvindes och vilka begriansningar som valdes. I slutet kommer
en disposition med ldsanvisningar. Detta som hjalp till ldsare med olika
bakgrund att vilja vilka delar av rapporten som &r intressanta att lésa.

1.1 Bakgrund

Da utvecklingen gar framat blir produkterna allt mer avancerade, BT':s pro-
dukter dr naturligtvis inget undantag. Idag bestar BT:s truckar av avance-
rade system for att kunna garantera en séker och precis manévrering.

I samma takt som tekniken utvecklas stélls allt hogre krav fran kund-
er pa service och underhall. BT siljer allt fler truckar genom sa kallade
“rental”-avtal dar kunden i princip hyr trucken och BT star for dess service-
och underhallskostnader.

For att kunna ge truckarna en sa korrekt service som mojligt finns 6nske-
mal om att stélla en diagnos pa varje truck for att darur kunna berdkna
och planera service och underhall.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet var dels att gora en undersékning om vilka
behov och 6nskemal pa ett eventuellt framtida diagnostiksystem som de
olika avdelningarna inom BT har, dels att utvidrdera mdgjligheterna att
diagnostisera BT:s truckar, da framst skjutstativtrucken Reflex (Figur 1.1),
pa ett tillfredsstéllande sédtt. Ett onskemal var att enbart de givare och
sensorer som finns i trucken i dagsliaget skulle inga i ett sadant system.
Slutligen ville man ocksa ha ett exempel pa hur ett diagnostiksystem skulle
kunna utformas.
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Figur 1.1: Skjutstativtrucken Reflex.

1.3 Metod

Till en borjan ville BT att servicekonceptet skulle analyseras. Vad &r det
for typ av diagnos som efterfragas? Genom att stélla fragor till olika nyckel-
personer inom organisationen samt ett tre dagars studiebesck pa ICA:s och
KF':s centrallager i Véxjo, skapades en uppfattning om vad det var som
egentligen efterfragades. Efter detta analyserades resultatet och presen-
terades tillsammans med en mojlig 16sningstillimpning fér modellbaserad
diagnos. For att pavisa hur modellbaserad diagnos kan anvéindas for att
prediktera fel, riktades fokus mot Reflextruckens drivhjul och hur slitage
pa detta skulle kunna detekteras.

1.3.1 Val av metod

Efter att forundersokningen avslutats valdes modellbaserad diagnos, besta-
ende av en modell pa tillstandsform och hypotestest.
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Modellen

Modellen valdes att goras pa tillstandsform dérfor att det var relativt enkelt
att sitta upp fysikaliska samband som beskrev systemet. De parametrar
som ingar i tillstandsekvationen &r intuitiva och det ar lidtt att fa en kénsla
for vad som héinder da de modifieras.

Hypotestest

BT é&r intresserade av att jamfora den ligsta nivan pa drivmomentet och
indikera d& den passerat en kritisk grins. Anvindandet av hypotestest ar
ett lampligt val eftersom dessa bygger pa principen att jamfora ett uppmaétt
virde fran systemet med en troskelniva.

1.3.2 Metodens svagheter

Metoden som valts, att gora efterforskningar genom att tala med ett be-
grénsat antal personer, blir naturligtvis béttre om fler personer blir till-
fragade om deras asikt.

Vad giiller valet av drivhjulet, for att pavisa ett arbetsséitt med modell-
baserad diagnos, kan detta naturligtvis ocksa ifragasittas. Kanske hade
det varit lampligare att vélja ndgon annan slitagedel for detta dndamal.
Dock omfattar drivhjulet en véldigt grundlidggande mekanik och lampar
sig déarfor vil som ett forklarande forsta steg for dem som vill vénja sig vid
tankeséttet kring modellbaserad diagnos.

Tva studiebesok gjordes under examensarbetets inledande del. Dessa
var vildigt lika varandra och kanske hade mer kunskap erhallits om de
servicetekniker som besoktes hade arbetat pa olika sitt. Kanske borde en
kringresande servicetekniker besokts for att se hur de jobbar for att fa en
mer komplett uppfattning om hur BT jobbar med service pa sina truckar.

Maétningar har bara gjorts pa en enda truck. Kanske borde métningar
gjorts pa flera olika typer av truckar for att se om liknande resultat kan
erhallas pa samtliga truckmodeller.

Modellen hade naturligtvis ocksa kunnat konstruerats pa andra sitt 4n
pa tillstandsform, exempelvis hade en parameterskattning kunnat goras.

1.4 Kallkritik

Som referens for teorikapitlet har kurslitteraturen [11] anviints genom-
gaende. Kanske hade dven annan litteratur kunnat anvéndas, men boken
ansags innehalla den nédvandiga teorin. Denna bok i sig refererar till ett
antal kéllor. Dock har inte dessa kéllor granskats.

I Litteraturforteckningen finns bade litteratur som refererats till samt
ovrig litteratur som pa nagot sidtt anvants. Denna litteratur utgors till
storsta delen av kurslitteratur i mekanik-, matematik- och reglerkurser och
finns listade i litteraturforteckningen.
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1.5 Valda avgransningar

I en truck finns det sjélvklart en massa olika delsystem till vilka ett funge-
rande diagnostiksystem skulle kunna géras. Men att gora ett helomfattande
system pa de 20 veckor som fanns tillgéingliga &r inte rimligt att ténka sig.
Dérfor avgrinsades examensarbetet enligt beskrivning i detta avsnitt.

1.5.1 Undersékningen

Efter atta veckor hade tillrdckligt manga personer intervjuats att en upp-
fattning om vilken typ av diagnostik BT efterfragade borjade bildas. Fler
studiebesdk och intervjuer hade naturligtvis kunnat goras. Tidsramarna
tillit dock inte detta, da dven ett konkret exempel pa hur en tillimpning
av ett diagnostiksystem kunde se ut, 6nskades.

1.5.2 Drivhjulet

Som ett exempel pa hur ett diagnostiksystem kan konstrueras, valdes i sam-
rad med BT truckens drivhjul. Detta dels for att tankarna sedan tidigare
hade funnits kring olika l6sningar betréiffande drivhjulets slitage men dven
eftersom det verkade vara ett konkret och ganska 6verskadligt problem att
boérja med.

1.5.3 Momentvirden

De métningar och jamforelser som gjorts, omfattar framst den ligsta nivan
pa momentet fran motorn. Dock kommer &dven en del varvtalskurvor dis-
kuteras om &n inte i samma omfattning.

1.6 Disposition

Varje kapitel i denna rapport kommer att inledas med en liten kort samman-
fattning av vad som tas upp i kapitlet. Detta for att ge ldsaren en inblick
i vad kapitlet kommer att handla om samt ge den "6versiktlige” ldsaren en
fingervisning om huruvida kapitlet &r intressant for denne att lisa eller ej.

Inledning, forser lisaren med relevant bakgrund for uppgiften. Arbetets
metod och avgransningar beskrivs.

Forundersokning, beskriver den forundersokning som utgjorde arbetets
forsta del. Héar beskrivs de onskemal som finns inom de olika del-
bolagen inom BT samt deras synsétt pa diagnostik. Kapitlet avslutas
med att diskutera truckens olika slitagedelar.

Teori, innehaller den grundlidggande teorin for diagnostiksystem, hur pro-
blem formuleras och beslut tas. Detta kapitel rekommenderas varmt
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till ldsaren som inte sedan tidigare har erfarenhet av diagnostik-
system. Har ges ocksa motivering till vilka fordelarna dr med modell-
baserad diagnos.

Modellkonstruktion, behandlar steg for steg, fran de grundldggande tank-
arna, modellens ingaende komponenter och gjorda forenklingar, till
en modell pa tillstandsform med efterféljande felanalys.

Verifiering, utvirderar tidigare gjorda antaganden om momentkurvans
utseende samt anknyter till den modell som konstruerades i Kapitel 4.
Har presenteras dven vald matutrustning samt hur métningarna genom-
fordes.

Slutsatser, innehaller en sammanfattning av resultatet samt lite diskuss-
ioner om framtida forbéttringar och idéer.






Kapitel 2

Forundersokning

Detta kapitel beskriver det inledande arbetet av examensarbetet. Som ett
forsta steg gjordes ett forsok att utréna hur olika avdelningar inom BT ville
att ett framtida diagnostiksystem skulle vara utformat.

2.1 Nagra uttalade 6nskemal

Inledningsvis gjordes en undersékning pa BT om vilka tankar och idéer
som fanns, samt vilka Onskemal de olika avdelningarna hade. Ett flertal
personer kontaktades och ombads att ge deras synsétt pa diagnostik och
vad de framst skulle vilja ha ut av examensarbetet. Nedan finns beskrivet
lite kort om de olika avdelningarna, vad de gor och pa vilket siitt de vill
utnyttja diagnos i trucken.

2.1.1 BT Products

BT Products ér den avdelning som arbetar med att ta fram nya produkter,
samt att vidareutveckla redan befintliga. Onskemalen hér &r att utifran gi-
vare som redan finns pa trucken, kunna gora ett diagnostiksystem som visar
hur trucken mar i allménhet. En sa korrekt diagnos som mojligt skall d&ven
kunna stéllas. En testmod liknande den som finns pa Raymondtruckarna
var ocksa onskvird. Testmoden ger serviceteknikern mojlighet att "prov-
kora” olika funktioner. Detta trots att dessa enligt de Gvergripande siker-
hetsfunktionerna i styrsystemet borde vara spérrade for kérning pa grund
av att ett fel uppstatt. En sadan testmod skulle underldtta felsékningen for
serviceteknikerna och pa sa vis kunna minska den totala tid som laggs ner
pa service.

2.1.2 BT Svenska

BT Svenska &r landets ledande leverantor av truckar och dartill koppla-
de tjanster som service, reservdelsforsorjning, finansiering och férarutbild-
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ningar. De marknadsfor truckar fran BT, Toyota, DanTruck och SMV samt
utfor dessutom service pa marknadens 6vriga mérken. Har fanns intresset
for ett system som kan prediktera fel och slitage pa trucken for att pa sa
sitt kunna gora serviceintervallen mer flexibla. En funktion som hjélper
serviceteknikern att hitta felen &r ocksa onskvird. I dagsldget presenteras
en felkod som ofta innefattar en grupp av fel inom vilken det faktiska felet
ligger. Genom att utnyttja sensorer och givare pa trucken borde det ga att
kombinera olika felgrupper for att pa sa sétt ldttare isolera det faktiska
felet samt atgirda detta.

2.1.3 BT Europe

BT Europe &r huvudserviceorganisation for alla sdljbolag i Europa, som
t ex BT Svenska. Hér efterfragades en snabbhet i servicen for att kunna
korta ner tiden som en servicetekniker tillbringade vid varje truck. Ratt
typ av service efterfragades for att inte trucken skulle dverservas. Aven hir
onskades flexibla serviceintervall.

2.2 Studiebesok i Vaxjo

For att fa en béttre kinsla for hur BT:s servicetekniker jobbar, gjordes ett
studiebesok pa KF:s respektive ICA:s centrallager i Vixjo.

Studiebesoket visade klart och tydligt att miljon har en stor inverkan
pa truckens livslingd. Slitna golv kan ge upphov till vibrationer i trucken
och pa sa vis slita pa den. Ostiddade golv med emballage, sand, grus, spikar,
flis fran pall mm sliter hart pa t ex hjulen. Temperaturen, och framfor allt
temperaturvéxlingar, kan sidnka livslingden. Om trucken koérs i en miljo
dér temperaturskillnaderna &r stora, t ex i fryshus, bildas kondens som
kan skada trucken i form av korrosion och intermittenta elfel. Forarnas
sitt att kora har ocksa en stor inverkan. En forare som kor med hastiga
accelerationer och kraftiga inbromsningar sliter mer pa trucken &n en som
kor lite lugnare.

Studiebesoket gav dven en uppfattning om hur serviceteknikerna jobbar
med servicen pa sina truckar. De tekniker som besoktes hade hand om sin
egen truckpark. Har hade de sjidlva en god Gversikt over de truckar som
fanns i parken samt nér dessa kunde tédnkas behova service. Ett diagnostik-
system hér kindes lite overflodigt da servicen pa truckarna skedde med
jdmna intervall.

Déremot finns behovet av diagnostiksystem pa de truckar som inte till-
hor en stor truckpark. Dér finns ingen stationerad tekniker, utan en tekniker
kommer dit pa anrop. Om det fanns ett diagnostiksystem som talade om
nér trucken borjar ndrma sig ett "break down”, kunde en tekniker kallas dit
innan trucken blir i akut behov av service. Systemet skulle dven hjéilpa till
vid felsokningen da ett "break down” har intriffat.



2.3 - OLIKA SYNSATT PA DIAGNOSTIK

2.3 Olika synsatt pa diagnostik

Som framgar av ovan finns det manga vinklar att se pa diagnos applicerat
pa BT:s truckar. Vissa &r intresserade av att direkt kunna detektera att ett
fel har uppstatt, medan andra &r mer intresserade av att prediktera den
tidpunkt da ett fel borde uppsta.

Applikationen av dessa tva typer av diagnos skiljer sig at ganska mar-
kant. I det ena fallet, modellbaserad diagnos, anvinds sensorer och mét-
ningar for att avgora om trucken fungerar som den forvintas gora. An-
vénds istéllet tillganglighetsanalys ar syftet att forutsiga hur linge trucken
forviantas fungera under specifika férhallanden. Dessa forhallanden beror
bland annat pa miljéfaktorer, korsitt och truckens anvéindningsomrade.

For att skapa sig en kunskapsbas for tillginglighetsanalys lampar det sig
att lagra de fel som indikeras av den modellbaserade diagnosen. Pa sa sétt
kan erfarenheter byggas upp vid varje indikerat fel. Lagras felindikering-
arna fran den modellbaserade diagnosen tillsammans med de omstéandig-
heter som radde da felet intriffade, utgér detta senare en byggsten i ett
bra beslutsunderlag da predikterande beslut behover fattas. Ett forsok att
illustrera sambanden mellan de olika formerna av diagnos ses i Figur 2.1.

Serviceindikering

Baserad pd

trucktyp Fjarrkommunikation

Tillgdnglighetsanalys —j= - --------—---—- Modellbaserad
diagnos

N

Hur trucken Grundar sig pa Hur trucken Individbaserad

borde ~'ma’ data som finns faktiskt 'mar”’

Figur 2.1: Olika synséitt pa diagnos.

Efter att ha studerat vanliga felorsaker som uppkommer, hittades ett
par parametrar som vore intressanta att observera. Nedan finns tankar
kring dessa parametrar beskrivna under avsnitten Modellbaserad diagnos
och Tillganglighetsanalys.

2.3.1 Modellbaserad diagnos

Denna typ av diagnos, som direkt kan dra slutsatser utefter vad givare och
sensorer siger, dr den som &r lattast att direkt borja tillampa. Tankegangen
hér dr att anvinda det system av givare och sensorer som finns pa trucken
i dagsldget for att forsoka dra slutsatser om truckens tillstand.

Genom modellbaserad diagnos skulle det darfor vara mojligt att kunna
sidga nagot om exempelvis slitage pa hjul, olja, stativ etc. Nyckelkriteriet
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dr att det maste vara mojligt att méita nagon signal och sedan jamfora den
med ett "normalt” beteende. Forslagsvis miéts ett flertal signaler for att
kunna utesluta att en felaktig diagnos stélls.

2.3.2 Tillgdnglighetsanalys

Ett uttalat énskemal pa BT var att fa ett system som pa nagot sitt kan
prediktera slitage pa trucken och avgora hur lang tid det ar kvar tills den
dr i behov av nésta service. For att astadkomma detta krivs métningar och
dokumentation pa hur trucken anvinds under lang tid. For att exempelvis
kunna avgora om en truck klarar ytterligare 1000 timmar i drift, borde det
finnas statistik pa hur en truck slits i liknande miljo och under liknande
korsatt. I dagslidget finns inte dessa uppgifter att tillga.

En annan aspekt som kan vara vird att beakta nédr det giller till-
ginglighetsanalys #r den begridnsning av minne och berdkningskapacitet
som finns idag i BT:s truckar. Har vore det kanske mer ldmpligt att truck-
en sinder data till en central enhet fér lagring och behandling (Figur 2.2).
Fordelen med detta vore att minneskapaciteten i inte behéver byggas ut.
Dessa tankegangar stammer dven vil 6verens med BT':s tidigare tankar och
idéer.

Slutsatser samt beslut
om eventuell atgard

Figur 2.2: Central lagring av truckinformation.
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2.4 Truckens slitagedelar

Genom en undersokning av vilka delar som oftast gar sénder under garanti-
tiden pa en truck hittades nagra intressanta delsystem, bl a hjulen. Efter
kontakter med konstruktorer framkom &nnu fler intressanta delar att titta
pa. Dessa ses i Figur 2.3. En tanke som funnits pa BT var att bestdmma hur
trucken mar genom att méta temperaturen pa drivmotorn och lyftmotorn.
Skulle detta kunna ge nagon indikation pa hur mycket trucken anvénds och
da dven hur mycket den slits? Detta kan sikert stimma men da maste dven
hénsyn tas till andra faktorer. Nagra av dem diskuteras nedan.

Temperatur Temperatur
drivmotor lyftmotor

— | N

Broms Hjul Kedja Stativ Motor Pump Olja

Figur 2.3: Olika intressanta slitagedelar.

Lastvikt-lasthéjd och antal lyft

Genom att titta pa hur frekvent trucken lyfter olika laster kan en uppfatt-
ning fas om hur "hart” den arbetar. Sig exempelvis att trucken ofta lyfter
tungt och hogt. Betyder det i sadana fall att stativ, lyftmotor, gafflar etc
slits hardare &n om trucken hanterar laster pa laga hojder?

Start-stopp-acceleration-inbromsning

I vissa applikationer kors trucken under langa striackor med eller utan last.
Hur slits drivmotor, hjul, lager, vixellada etc vid sadan korning jamfort
med om trucken kors korta strickor? Kanske édr det mojligt genom att lagra
antalet start och stopp, samt information om hur trucken accelereras eller
bromsas in, siga nagot om hur ofta trucken behover service och anpassa
serviceintervallen dérefter?

Miljbfaktor

Efter besoket i Vaxjo och samtalen med serviceteknikerna pa plats vécktes
tankar om hur miljon kring trucken paverkar dess livslingd. Ofta framfors
truckarna i ganska smutsiga miljéer och stor risk finns att emballage fastnar
pa olika stéllen. Snoren som lindar upp sig kring hjulaxlar och bidrar till
att trucken bromsas in, kartonger och dylika férpackningar som fastnar i
utskjutningsvagnen och hindrar den i dess rorelse.

11
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I fryshusmiljo utsétts trucken for kraftiga temperaturvéxlingar som ger
upphov till kondens. Detta gor att truckar som kors i fryshusmiljo kriaver
tétare service pga korrosion och elfel.

Dessa faktorer kan beaktas och viigas in i nagon form av "miljofaktor”
som bidrar till hur snabbt servicerdknaren riknas ner pa trucken.

12



Kapitel 3

Teori

Detta kapitel kommer att behandla férdelen med att anvinda sig av modeller,
samt lite av den teori som ligger till grund for konstruktion av hypotestest-
en. Kan hoppas 6ver av ldsare som ar vil insatta i &mnet.

3.1 Varfor modeller?

En modell av ett system kan beskrivas som ett verktyg som anvénds for
att besvara fragor om systemet utan att behdva genomféra experiment.
Det kan i vissa fall vara omojligt eller livsfarligt att utféra experiment, t ex
ett krocktest av en bil, eller en hirdsmélta i ett kdrnkraftverk. Da kan
istillet modellen anvindas for att berdkna eller bestimma hur systemet
skulle ha uppfort sig. Detta kan ske analytiskt, genom att l6sa matematiska
ekvationer som beskriver systemet, eller genom simulering, dvs numeriska
experiment pa modellen. Modellkonstruktionen delas in i tva grundprincip-
er, Fysikaliskt modellbygge och Identifiering.

Fysikaliskt modellbygge

Vid konstruktion av en fysikalisk modell, aterfors systemets egenskaper pa
delsystem. Dessa delsystem har ett uppférande som &r ként. Detta innebér
t ex for tekniska system att naturlagar som beskriver delsystemen anvands.
Identifiering

Den andra grundprincipen gar ut pa att anviinda observationer fran system-

et for att anpassa modellens egenskaper till systemets egenskaper.

Varfor ska man da anvéinda sig av modeller i diagnossammanhang? I Kapitel
1, [9] kan denna forklaring ldsas:

Modellbaserad diagnos och feldetektering. I manga tekniska system
finns ett behov att automatiskt upptacka fel, sla larm och eventuellt ocksa

13
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peka ut var felet sitter. Om man har en bra modell av t. ex. en bilmotor,
sa kommer normalt de mdtningar som gors under en kérning att stimma
vil med vad modellen siger att de borde vara. Om man plétsligt finner att
overensstammelsen inte ldngre dr god dr det naturligt att misstinka att ett
fel intrdffat. Genom att underscka vilka variabler eller variabelkombina-
tioner som stammer eller inte stdmmer med modellen kan det vara majligt
att peka ut var felet sannolikt finns.

3.2 Felisolering genom hypotestest

All teori i avsnittet nedan dr himtat ur [11]. Den som wvill lisa mer om
hypotestest och diagnostik i allmdnhet, kan med fordel lisa denna bok.

Den grundliggande idén &r att kombinera en grupp av olika hypotestest
och med hjélp av dessa 16sa komplicerade diagnostikproblem. Genom att
anvinda modeller kan méngder av fel och deras inverkan pa det riktiga
systemet studeras i diagnostiksystemet.

3.2.1 Felmoder

For att konstruera ett modellbaserat diagnostiksystem behtvs en modell
av systemet. Modellen bygger pa t ex differentialekvationer, algebraiska
ekvationer och ibland ocksa stokastiska delar. Modellen maste innehalla
egenskaperna for systemet i det felfria fallet, men maste dven innehalla de-
finitioner pa ett flertal fel och hur dessa paverkar systemet. Felen delas in
i sk felmoder.

Exempel

Studera ett system som bestar av en gastank med en potentiell licka. Tank-
en dr ocksa utrustad med en trycksensor. Lat alla lickor, oavsett hur stora
de dr, tillhora samma felmod licka”. Lat alla fel pa trycksensorn tillhora
felmod 7fel pa trycksensor”. Vidare sa dr "inget fel” ocksa en felmod. Da
fas en lista over felmoderna enl:

Felmod ‘

IF “inget fel”
FTS fel pa trycksensor”
L "licka”

FTS&L | "fel pa trycksensor” och "lacka”
Man skiljer mellan enkelfel: FTS eller L och multippelfel: FTS&L. Gruppen
av fel bendmns Q={IF, FTS, L, FTS&L}. En regel ér att bara en felmod

kan vara géllande i systemet under ett och samma tillfalle.

14
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3.2.2 Felisolering genom strukturerade hypotestest

I en grupp av observationer dr det diagnostiksystemets uppgift att generera
ett diagnosbeslut S, vilket innehaller information om vilken felmod som kan
forklara observationerna.

Modellbaserad diagnos ar ett komplext problem och dérfor dr det bra att
dela upp problemet i mindre delproblem. Figur 3.1 visar hur ett diagnostik-
system ar uppbyggt da strukturerade hypotestest anvinds. Insignalerna
till diagnostiksystemet &r systemets insignal u och systemets utsignal y.
Signalen d representerar indata som &r okinda for diagnostiksystemet,
t ex storningar. Utdata fran diagnostiksystemet &r diagnosbeslutet S, vilket
innehaller information om vilken felmod som kan forklara uppforandet i
systemet.

Hela diagnostiksystemet §(x) delas upp i mindre delar §,(z), vilka an-
tas vara hypotestest. Testen antas vidare vara ”bindra” i den mening att
resultatet fran testet ar ett av tva mojliga beslut.

Varje hypotestest 0,,(x) genererar ett del-diagnosbeslut S,,, dvs S, =6, (z).
Syftet med beslutslogiken &r da att kombinera informationen fran del-
diagnosbesluten for att skapa ett diagnosbeslut S.

S kan innehalla fler &n en felmod. S={F1,F2} betyder att bade felmod
F1 och felmod F2 kan forklara uppforandet hos systemet. Denna egenskap
hos S motsvarar pa ett bra sidtt den tnskade funktionaliteten, eftersom
i de fall da det ar svart eller rent av omgjligt att avgora vilken felmod
som intraffat, ar det vildigt bra om serviceteknikern far veta att det finns
flera olika felmoder som kan forklara systemets uppférande. Om diagnostik-
systemet tvingas att vélja en av felmoderna &r risken for att vélja fel felmod
stor.

Nollhypotesen H? for det n:te hypotestestet #r att felmoden som existe-
rar i systemet tillhor en specifik grupp av felmoder, M,,. Felmoderna i M,
motsvarar de icke-overvakade felen. Den alternativa hypotesen ar att den
existerande felmoden inte tillhor M,,. Detta innebér att det maste tillhora
ME, dvs komplementet till M,,. P4 detta vis bidrar varje hypotestest med
lite information om vilken felmod som existerar i systemet.

Lat F), vara felmoden som upptrader i systemet. Da &r det mojligt att
for den n:te nollhypotesen och dess alternativa hypotes skriva:

H? : F, € M, nagon felmod i M,, kan forklara uppmiita data
H} : F, € M ingen felmod i M,, kan forklara uppmiitta data

For de tva mojliga besluten fran ett hypotestest d,, kan man anvinda
notationen SY och S!. Detta betyder att:

g { S = MS om H? forkastas (H; accepteras)

S C Q om HY inte forkastas
Niir HY forkastas, kan det antas att H} dr sann. Detta innebiir att felmoden
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Fel

U

System >y

T8, (tuyh—>

T 8wy

— 18 (wyh—>

Diagnostiksystem & ([u,y])

Besluts-
logik

Figur 3.1: Ett diagnossystem som anvinder principen strukturerad hypotestest.

inte kan tillhora M,, och dirfor maste SL=MC. Vidare, om H? inte for-
kastas kan man inte anta nagonting. Dock giller alltid att M,, C S° C Q.

Hur hypotestest anvinds for att diagnostisera och isolera fel visas med
foljande exempel:

Exempel

Antag att Q={Fy, F», Fs}och att diagnostiksystemet innehdller foljande
grupper med tre hypotestest:

16
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HY:F,e My ={NF,F\} S{=Q
H}:F,e M ={F,, F3} Si={F,F3}

HY:F,€ My={NF,F,} S3=0Q
Hj : F, € M§ = {F\,Fs} S;={Fy,Fs}

HY:F,€ My={NF,F3} S)=0Q
H}:F,e M{ ={F\,F,} S;={F,F}

Om bara HY forkastas kan man dra slutsatsen att F, € Si, F, € S9,
Fp S Sg, dvs Fp S Sll N SS N SOZ{FQ,Fg,} n QN Q:{FQ,Fg},
dvs felmoden dr endera Fy eller F3. Om bide HY och HS forkastas kan
man dra slutsatsen att F, € {Fs, F3} N {F1,F3} N Q={F3}, dvs fel-
moden dr F3.

3.2.3 Hypotestest

For varje hypotestest d,, maste ett forkastningsomrade hittas. Detta gors
vanligen med ett sk teststorhet som &r en skalir funktion T, (x) av upp-
métta data x som ska jamforas med ett troskelvdrde J,. Vanligen om
Tn(x) > J,, sa forkastas HO.

Nir observationerna delas upp i insignaler u(t) och utsignaler y(t), fas
miétdata for varje hypotes enligt:

_( u(t-N) u(t-N+1) ... wu(t)
X“”‘(;,(m) y(-N+1) ... y(t))

Funktionen T}, (x) jamfors mot troskelvirdet J,. Da fas en struktur pa d,
enligt Figur 3.2.

r-———"—"~>"~""~>"""~>""~>""~>"™""™"™"™"™""™"™""™/"™/=/"™"7™77 |
| |
I 6n($) |
| I
U | Berakning av Tn Troskelvarde : >
teststorhet
y———‘_> Jn | SII
| I
| |
Eoiimns oo e i i s o e i i S i ik (e N

Figur 3.2: Hypotestest d,(x)

Antag att T, (x) viljs sa att nollhypotesen forkastas niir T,,(x) over-
skrider ett troskelvirde. Hypotestestet d,, kan da definieras enligt:
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Sy = G(x) =

St om T, (x) > J,
SO om T, (x) < J,

3.2.4 Influensstruktur och Beslutsstruktur

Influensstruktur beskriver hur felen idealt paverkar teststorheterna. Med
idealt menas att systemet uppfor sig exakt som modellen, dvs det finns
inga omodellerade storningar eller méatbrus. Beslutsstruktur beskriver hur
“felbeslutet” beror pa troskelvirdena.

Influensstruktur

En influensstruktur &dr en tabell som innehaller 0, 1 eller X, déar X star for
don 't care. Ett exempel pa hur en saddan tabell kan se ut &r:

|IF FI B F
T\x)| 0 0 1 0
Tix)| 0 0 1 1
Ts(x)| 0 X 0 1

En 0 i n:te raden och j:te kolumnen betyder att om en felmod existerar i
systemet sa kommer inte teststorheten T, (x) att paverkas. En l:a i n:te
raden och j:te kolumnen betyder att alla fel som tillhor felmoden kommer
att paverka teststorheten T, (x). Ett X betyder att nagra men inte alla
fel i felmoden kommer under vissa forhallanden att paverka teststorheten
T, (x). Influensstrukturen konstrueras genom att studera ekvationerna som
beskriver modellen och hur teststorheterna T;,(x) beréknas.

Beslutsstruktur

I praktiken maste kraven slippas pa de ideala villkoren och istéillet an-
viands troskelvirden, sk hypotestest. Genom att gora detta far man en
beslutstruktur. Detta medfér de grundliggande antagandena att nir HY
forkastas s& haller H}. Det svara #r att vilja en lamplig troskelniva. For
att uppna nagorlunda bra antaganden maste de flesta 1:or i tabellen bytas
ut till X, eftersom det inte med sidkerhet gar att sdga ifall alla fel indike-
ras, beroende pa hur troskelnivan véljs. Ett exempel pa hur tabellen for
beslutsstruktur kan se ut:

| IF P F F
(51 (X) 0 0 X 0
52 (X) 0 0 X 1
x)| 0 X 0 X

Eftersom strukturen relaterar till hela hypotestestet anvénds d,,(x) 1 stéillet
for T, (x).
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Kapitel 4

Modellkonstruktion

Detta kapitel beskriver hur modellen &r konstruerad samt vilka forenklingar
och antaganden som é&r gjorda. De hypotestest anvinds vid diagnostisering-
en av drivhjulet presenteras och motiveras.

Léasaren kommer forst att fa ta del av de tankar som lag till grund for
modelleringen, varefter systemets ingaende komponenter redovisas. Forenk-
lingar presenteras darefter och motiveras. Da kéinnedom finns om systemet
och dess ingaende komponenter arbetas en tillstandsform fram pa form-
en av en differentialekvation, varefter parametrar som kan ténkas paverka
systemet analyseras och kommenteras. Avslutningsvis diskuteras modell-
ens begrinsningar och hypotestest for detektering av féréndring i moment-
kurvan sétts upp.

4.1 Grundlaggande tankar

Hjulslitaget som ska detekteras kan uppkomma pa ett antal olika sétt. Det
kan handla om t ex sprickbildningar i dickmaterialet, att slitytan pa hjulet
nots ner eller att bitar av hjulet lossnar och trillar bort. Da det visat sig
att dessa tre ar de storsta orsakerna till att drivhjulen gar sonder valdes
just nedslitningen av drivhjulet for vidare undersckning.

For att kunna detektera att ett hjul &r slitet, i den bemaérkelsen att
hjuldiametern minskat, vore det teoretiskt maojligt att titta pa det motor-
moment som gar at for att driva trucken framat. Om hjulets diameter
minskat borde dven drivinomentet minska med tanke pa hivarmseffekten.
Kunde saledes nagot utlidsas av detta moment som funktion av tiden vore
det mojligt att avgora om ett hjul var i behov av byte eller inte.

For att kunna siga nagot om momentet bor detta observeras vid nagot
tillfalle da det kan forvéntas ligga pa en specifik niva. Det bésta, och kanske
enklaste, ar att observera momentet da trucken kors med konstant hastig-
het. For att astadkomma en konstant hastighet #r det smidigaste séttet
att trucken forst accelereras upp till topphastigheten som sedan bibehalls.
Momentkurvan borde da plana ut och ligga pa en konstant, latt métbar
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niva.

4.2 Modellering av truckens drivlina

Med utgang fran ovanstaende tankar konstruerades en modell 6ver truckens
drivlina (Figur 4.1).

M Friktion Massa

T ! Strom- ﬁ Vil || Hiul

Figur 4.1: Blockschemamodell av truckens drivlina.

4.2.1 Modellkomponenter

Modellen i Figur 4.1 bestar av ett antal komponenter: C-blocket, T-blocket,
Motorstyrning, AC-motor och vixellada. Komponenterna beskrivs nedan.

C-blocket

Detta block representerar Gversidttningen fran potentiometerutslaget pa
gasreglaget till onskat varvtal ng. I verkligheten sker denna Overséttning
i truckens styrprogram.

T-blocket

T-blocket representerar en uppslagstabell, skapad fran en av métserierna,
dér ett varvtal An overséitts till ett onskat moment My. I verkligheten gors
denna 6versattning i truckens motorstyrning. Denna 16sning var nodvéan-
dig da inga exakta uppgifter om motorstyrningens funktion fanns att tillga,
dock &r det kéint att den arbetar efter just detta arbetssétt. Uppslagstabell-
en ses plottad i Figur 4.2.

Det rippel som observeras nidra An = 0 uppkommer eftersom vek-
torn innehéllande momentvirdena har sorterats. Gors inte denna sortering
fungerar inte MatLabs funktion "look-up-table” eftersom den, med en osort-
erad momentvektor, kan Gversidtta en liten varvtalsskillnad till ett flertal
olika momentvérden.
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Figur 4.2: Moment plottat mot varvtalsskillnaden An mellan uppmétt och 6nskat
varvtal

Motorstyrning

Omradet i Figur 4.1 omgivet av den streckade fyrkanten representerar en
del av truckens motorstyrning. Om denna finns véldigt lite information
tillgdnglig och har dérfor orsakat problem vid modelleringen. En vidare
diskussion fors i avsnitt 4.2.2 om vilka antaganden som gjorts om motor-
styrningen.

AC-Motor

Truckens motor &r en AC motor pa 48V /5kW (TSP112/4-150-T). Ingen
vidare analys av motorn har gjorts utan ndmns bara hér i dokumentations-
syfte.

Vaxellada och friktion

Truckens viixellada (Figur 4.3) idr en kugghjulsviixel av enkel modell. Ut-
vaxlingsférhallandet for vixelladan &r 20.89:1.

Hjul och massa

Detta block ska representera kopplingen mellan den hjuldiameter som fore-
ligger och det moment som krévs for att driva truckens massa i fardrikt-
ningen.
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Motoraxel

Drivande-
kugghjul

Hjulaxel

Drivet
kugghjul

Figur 4.3: Ritning av truckens véxellada.

4.2.2 Gjorda forenklingar

Under skapandet av modellen gjordes vissa forenklingar som var nédvénd-
iga for att komma vidare.

Motorstyrning

I avsnitt 4.2.1 ndmndes att en del av motorstyrningen representeras av en
uppslagstabell. Ovriga delar av motorstyrningen iir kind i det avseendet
att funktionaliteten i huvuddrag &r kédnd, dock finns inga matematiska
samband eller andra detaljer specificerade.

Motorstyrningen fungerar i huvudsak sa att den far ett 6nskat varv-
tal ng fran foraren. Detta varvtal gors om till ett 6nskat moment Mj; som
bor laggas ut fran AC-motorn. Momentet i sig genereras av en stromre-
gulator som matar motorn med erforderlig stromstyrka for det onskade
momentet. Dock aterkopplas denna strom hardvaruméssigt for att reglera
strommatningen till AC-motorn. Det dr denna aterkoppling som &r okénd.

For att kunna fortsitta antas att motorstyrningen &r snabb i sin regle-
ring av momentet och att den saledes far motorn att generera ett moment
M ut till vixelladan sadant att M ~ My, dvs motorstyrningens &verfo-
ringsfunktion G(s) ~ 1. Detta antagande kan anses rimligt d& motorn far
forvantas generera ungefir det moment som begéirs av den sa léinge inte ett
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moment som 6verskrider motorns kapacitet begérs.

Vaxellada

Vixelladans totala troghetsmoment J samt dess friktion b dr okénda. Storst
friktion fas nér vixelladsoljan &r kall. Huvuddelarna av denna friktion for-
svinner efter 15-20 minuters korning enligt erfarenheter fran BT:s kon-
struktorer. Under métningarna togs hénsyn till denna effekt. Friktionen
b kommer sig i huvudsak av de sa kallade skvalpeffekter som uppstar da
vixelladsoljan vispas omkring i véxelladan under korning. Denna friktion
varierar med vixelldadans varvtal, vilket forsummats och istéllet en kon-
stant friktion antagits. Vidare skattas virdet pa b da detta inte &r ként
varken fran BT eller tillverkaren av vixelladan.

Slip

Da hjulet driver trucken framat uppstar en viss “glidning” mellan hjulet
och golvet, ett sa kallat 7slip”. I modelleringen har inte hinsyn tagits till
detta eftersom effekterna av det borde vara sa pass sma att de inte ger
nagon inverkan pa det resultat som eftersoks.

Luftmotstand

Likasa luftmotstandet har férsummats. Den aktuella trucken har en topp-
hastighet pa ca 12 km/h vilket inte borde innebdra nagot luftmotstand
att tala om. Under samma tidsperiod som detta examensarbete utférdes
gjordes ett annat examensarbete pa samma truckmodell [5]. Aven i detta
forsummades luftmotstandet, dir med gott resultat.

Ko6rning pa plant underlag

Da en truck vanligen framfors pa plant underlag utgar modelleringen fran
detta.

4.3 En tillstandsmodell

For att kunna simulera drivlinan i Matlab konstrueras en tillstandsbeskriv-
ning i form av differentialekvationer for modellen. Betrakta den férenklade
modellen av drivlinan i Figur 4.4. Vetskap finns redan om hur varvtal och
momentaterkopplingen fungerar (T-blocket) och vad som aterstar dr att
modellera dynamiken genom vixelladan, truckens drivhjul och truckens
massa. Genom att studera principskissen av vixelladan i Figur 4.5 sétts
foljande ekvationer upp med hjilp av Newtons momentlagar

{ Jlél(t) = Ml(t) — TlF(t)
J2é2<t) = TgF(t) — Mg(t) — b92(t)

23



KAPITEL 4 - MODELLKONSTRUKTION

M, n M_n
Vixel ™ Hjul ™ Massa

y

Figur 4.4: Forenklad modell av truckens drivlina.

I

L b

Figur 4.5: Principskiss av truckens vixellada.

Genom att utnyttja att

" 1 .

O2(t) = — - 0u(t)
och bryta ut F(t) ur bada ekvationerna som dirmed kan sittas lika, fas
efter lite rdknande

(Jir? + J) - By(t) = rMy (1) — Ma(t) — bha(t) (4.1)
dar T9
n

T =

Genom att titta pa Figur 4.4 konstateras att det &r momentet My som driv-
er trucken framat. Vidare &r truckens hastighet direkt kopplad till vinkel-
hastigheten 8. Om det antas att kraften Frr &r den kraft som driver trucken

framat kan denna tecknas
P 2M,
=4

(4.2)
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dér d dr diametern pa drivhjulet. Har trucken sedan rort sig strackan x kan
Fr aven tecknas som
FT = mTa'é (43)

dér myp ar truckens totala massa. Slutligen kan den stricka x trucken fardas
uttryckas i 3 som )
doy . dby

= = == 4.4

x 5 = 5 (4.4)

Genom att kombinera ekvationerna (4.2), (4.3) och (4.4) kan M, tecknas

sSom

a2 .
Mgzmi (1) (4.5)

Forekomster av My ersétts hirmed eftersom det dr M; som aterkopplas
och slas upp i uppslagstabellen. Alla ekvationer finns nu for att sidtta upp
systemet pa tillstandsform. Genom att sitta in ekvation (4.5) i (4.1) samt
substituera J172 + Jo med J fas

’I"Ml (t) — b92 (t)
de2
4

f(t) = (4.6)

J+

Resultatet, bestaende av ekvation (4.6) anvéinds nu for att konstruera en
Simulinkmodell i Matlab (Bilaga A). Denna modell anvénds sedan for att
testa vad en dndring i de olika ingaende parametrarna far for effekt pa
modellens utsignal.

4.4 Analys av tankbara felparametrar

For att kunna konstatera huruvida truckens hjul &r slitet (d har minskat)
gors ett antal variationer i olika parametrar for att se hur detta paverkar
den momentkurva modellen ger.

Vid identifiering av tdnkbara felparametrar beaktades uttrycket (4.6).
Hiér ses vilka parametrar som kan ha paverkan pa modellen. De tre paramet-
rar som &r av intresse, samt deras paverkan pa momentkurvan presenteras
nedan.

Modellen har en vildigt kort accelerationstid fran stillastaende till topp-
hastighet samt att momentnivan vid konstant hastighet verkar ligga pa
samma niva hur 4n modellens ingaende parametrar forutom friktionen dnd-
ras.

4.4.1 Hjuldiameter

Genom att foréndra hjuldiametern (Figur 4.6) i modellen undersoktes vad
detta gav for fordndringar pa modellens utsignaler. En minskning av hjul-
diametern gjorde att trucken snabbare nadde sitt maxvarvtal. Det kan for-
vantas eftersom hévarmen fran hjulets centrum krymper och da kravs ett
ldgre moment for att driva runt hjulet. Daremot borde hastigheten relativt
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omgivningen pa trucken vara ligre med en mindre hjuldiameter. "Kn#t” pa
momentkurvan forskjots at vénster vilket dven detta tyder pa att truck-
en nar sitt maxvarvtal tidigare vid minskning av hjuldiametern. Déremot

T T
— Hijuldiameter 310 mm
Hjuldiameter 285 mm |
- = Hjuldiameter 260 mm

Moment [-]

1.4 16 18 2

3500 T L= ===
3000 PRGN ]
R )
2500 R .
— »/
—'2000 ke B
g8 RS
g 1500 |- . R
> 7/
L /- |
1000 7 — Hijuldiameter 310 mm
500} ./ ++++ Hjuldiameter 285 mm | |
/ - = Hjuldiameter 260 mm
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tid [s]

Figur 4.6: Forandringar i modellens utsignaler vid variation av hjuldiametern d.

fas inte den forvintade sdnkningen av momentets ldgsta niva som forut-
spatts. Detta beror antagligen pa de begriansningar modellen har och som
diskuteras vidare i avsnitt 4.5.

4.4.2 Friktion i vaxellada

Okad friktion i viixellidan (Figur 4.7) gor s& att trucken tar lingre tid pa
sig att na maxvarvtal. Det finns olika tdnkbara anledningar till en 6kad
friktion i véxelladan, t ex kan det bero pa att temperaturen pa oljan i
véxeln inte har natt sin "arbetstemperatur”, utan &r mer trogflytande. Det
kan vara slitage pa sjélva vixeln som gor att den inte fungerar som den
ska. Det skulle ocksa kunna bero pa ldckage, eller att fraimmande vatska
trangt in i systemet. Hér observeras dven den hojning av momentet som
forutsagts tidigare.
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| — Utan friktion i véxel
Med friktion i vaxel
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Figur 4.7: Foréndringar i modellens utsignaler vid variation av friktionen b

4.4.3 Lastvikt

En 6kad last pa trucken ger dven detta konsekvensen att trucken tar lingre
tid pa sig att accelerera till topphastighet. Detta askadliggors tydligt av
bade momentkurva och varvtalskurva i Figur 4.8. Inte heller hér syns den
forvantade skillnaden i ldgsta nivan pa drivmomentet.

4.5 Begransningar i modellen

Som det framgick i foregaende stycke lever inte modellen upp till for-
vantningarna i flera avseenden. Tidsaspekten stdmmer inte och inte heller
den forvéantade nivaskillnaden pa momentet kunde observeras. Detta beror
framst pa modelleringen av motorstyrningen samt okénda parametrar.

Modellen baserar sig pa en métning som valts att anviindas som referens
(se avsnitt 4.2.1) och dr konstruerad sa att den jamfor det begirda varv-
talet med det varvtal trucken faktiskt haller vid en given tidpunkt. Denna
varvtalsskillnad slas upp i uppslagstabellen (Figur 4.2) och momentet som
motsvarar varvtalsskillnaden laggs ut. Detta far som f6ljd att samma mo-
ment alltid kommer liggas ut da varvtalsskillnaden ér noll (dvs trucken
har natt upp till den, av foraren, énskade hastigheten).
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o — Stort hjul utan last
140 - -+ Stort hjul lastad med 1510 kg
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Figur 4.8: Forandringar i modellens utsignaler vid variation truckens vikt mr.

I Kapitel 5 kommer métningar som gjorts pa truck att redovisas och dis-
kuteras. Har kommer bland annat den momentskillnad som vi foérutspadde
i stycke 4.1 att visa sig. Anledningen att detta ndmns hér &r for att inte
forvirra ldsaren vid ldsning av resterande stycken i detta kapitel.

4.6 Konstruktion av hypotestest

Nu nér kdinnedom finns om hur systemet uppfor sig skapas hypotestest for
att kunna avgora huruvida drivhjulet ar slitet eller inte.

4.6.1 Beslutsstruktur

Som beskrivet ovan finns det fler saker dn just hjuldiametern som #ndrar
utseendet pa momentkurvan och darfér maste det avgoras vilket férhallande
som rader innan det kan konstateras att en fordndring i momentkurvan
betyder just att drivhjulet ar slitet. For att strukturera upp problemet
sétts beslutsstrukturen i Tabell 4.1 upp dér F; indikerar hjulslitage, F5
friktion i véxelladan och F3 indikerar att trucken &r lastad. Hypotestesten
0;(x),7 = 1,2,3 kommer alltsa att kunna anvindas for att med en viss
siikerhet siiga nagot om hjulslitaget. Ett hjulslitage dr aktuellt om ¢;(x)
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Tabell 4.1: Beslutsstruktur for hjulslitage.
‘ Fy Fy Fj
)| X X X
52 (X) 0 X 0
53 (X) 0 0 1

ligger 6ver nagot troskelviirde samtidigt som d5(x) och d3(x) ligger under
sina troskelvérden.

01(x) representeras av en kiinnbar fordndring av momentnivan under
korning. Testet do(x), som reagerar pa onormal friktion i véxelladan, &r
kanske det test som dr svarast att konstruera da onormal friktion kan bero
pa manga faktorer. Den faktor som mérks i det vardagliga anvéindandet &r
dock effekter orsakade av att vixelladsoljan inte har natt sin arbetstemp-
eratur. Erfarenheter hos konstruktoérerna pa BT &r dock att dessa effekter
avtar efter ca 15-20 minuters korning, vilket gor att detta kunde vara en
initial approximation for testet d2(x). Virt att observera i ovanstdende
resonemang ar att testen ovan idag inte existerar i nagon egentlig mening.

Vad giiller d3(x), som indikerar om trucken #r lastad eller inte, finns
inte heller detta test i dagsldget. Dock befinner sig BT infor ett kommande
generationsskifte av sina truckar dér troligtvis en sadan givare kommer
finnas tillgénglig.
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Kapitel 5
Verifiering

I detta kapitel verifieras tidigare antaganden om drivmotorns moment-
kurvas uppférande genom métningar pa truck. Jimforelser med modellen
fran Kapitel 4 kommer ocksa att goras. Val av métutrustning presenteras
och métresultat analyseras med avseende pa olika felkéllor.

5.1 Matningar

Flera olika miitserier gjordes (Bilaga B). Mitningarna utfordes vid varia-
tioner i storlek pa drivhjulet, olika temperaturer pa vixelladan samt med
olika lastvikter.

Anledningen till att métningar utférdes vid olika temperaturer pa vixel-
ladan var att denna verkade ha en effekt pa drivmomentet fran motorn likt
den som eftersoktes.

5.1.1 Maitutrustning

Till métningarna anvéndes tva uppsittningar av matutrustning. Den forsta
var av mérket "IMC busDAQ” och hade mgjlighet att méta signaler bade
fran truckens CAN-nét samtidigt som analoga signaler kunde métas med
hjdlp av en Analog/CAN-omvandlare kallad "CANSAS”. CAN-niitet dr ett
nét for intern kommunikation mellan olika delar i trucken. Att alla signaler
kunde mitas samtidigt, med en gemensam tidsvektor, ansags som en stor
fordel da signalerna i efterhand kunde plottas mot varandra och ge en god
Overblick om hur trucken uppforde sig.

Senare byttes métutrustningen ut pga prioritetsskidl. Den utrustning
som da anvéndes var av miérket "Kvaser Memorator” och bestod av ett
minne som loggade CAN-meddelanden. Detta innebar en begriansning till
endast métsignaler som kunde lisas fran truckens CAN-nét.
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5.1.2 Tillvagagangssatt vid matning

Det var meningen att data skulle plockas direkt fran CAN, men tyvérr
var det fel pa en av CAN-ingangarna pa busDAQ-utrustningen. Detta
gjorde att alla signaler maste tas in pa en och samma CAN-ingang. Genom
att seriekoppla flera CANSAS-enheter tills tillrickligt manga kanaler er-
halls kan problemet undvikas. Eftersom bara analoga signaler kan méitas
i CANSAS-enheterna, maste signalerna fran CAN forst goras om till ana-
loga signaler via ett instrument som kallas KARIN. Detta instrument &r
resultatet av ett tidigare examensarbete ddr man ville ha ett instrument
for att enkelt méta olika signaler pa truckens CAN-nét.

Genom att seriekoppla tva CANSAS-enheter kunde alla analoga signal-
er kopplas in till den enda befintlign CAN-ingangen pa busDAQ-enheten.

5.1.3 Matpunkter

Insamling av méitdata skedde delvis genom att plocka ut data fran truckens
CAN-nét och delvis genom direkt métning av analoga signaler. Tabell 5.1
sammanfattar vad som méttes.

Tabell 5.1: Méatpunkter — Reflex.

Miatpunkt ‘ Typ
Motorvarvtal [rpm] CAN
Motormoment [Nm] CAN
Motortemperatur [°C] | Analog
Hastighet [km/h] Analog

Motorvarvtal

Denna signal mits fran CAN och ger information om med vilket varvtal
drivmotorn roterar. Givaren sitter inbyggd i motorlagret och antas ge ett
véarde med god noggrannhet.

Motormoment

Denna signal plockades ut fran CAN-niitet. Noggrannheten pa signalen
dr svar att avgora da kunskapen kring den motorstyrning som returnerar
signalen ar bristfillig. Det visar sig senare dock att den skillnad i moment-
virde som eftersoktes dnda kunde pavisas.

Motortemperatur

Motortemperaturen méttes med ett laserinstrument som man belyser motorn
med. Temperaturen som angivits i métresultaten ar det maxvérde som av-
ldstes under en miéttid pa ca 3-4 sekunder.
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Hastighet

Truckens faktiska hastighet méttes genom att héinga pa ett hjul som drev en
dynamo. Spénningen som denna genererade var i férhallandet 1 V=1 km/h.

5.1.4 Korcykel

For att kunna jamfora de olika métserierna med varandra kordes trucken
pa samma sétt under alla métningar.

Trucken kérdes rakt fram lings en “truckgang” (Figur 5.1) med en lingd
pa ca 60 m. Innan métningen paborjades stélldes trucken upp i ena énden av
gangen och drivhjulet vreds upp i korriktningen. Efter att métutrustningen
initierats for att paborja en ny métning accelererades trucken till maximal
hastighet genom fullt gaspadrag. Att det skulle vara just fullt gaspadrag var
av bekvamlighetsskal. Det dr svart att trampa ner gaspedalen och sedan
halla den i ett fixt lige som inte dr dndliget. Denna hastighet holls sedan
konstant under sa lang tid som tillits for att trucken skulle hinna bromsas
upp innan gangens slut.

Malet med korcykeln var att kora sa lang stridcka som mojligt med
maximal hastighet, dvs sa lang tid som mojligt med det moment som krévs
for att bibehalla maximal hastighet.

Figur 5.1: Schematisk bild 6ver truckgangen.

Identifiering av korfall

Korcykeln, som beskrivs ovan, har valts med tanke pa hur en truck van-
ligtvis kors. Under ett korpass sa kommer trucken med storsta sannolikhet
att vid ett flertal tillfdllen att ga olastad. Med kdnnedom om hur férarna
anvinder trucken, #r det oftast full gas som giller, da manga arbetar pa
ackord. Nér trucken gar olastad och aker med topphastighet, kommer driv-
momentet att stabiliseras pa en ldgsta niva. Da skulle det vara mojligt att
miéita denna niva.

5.2 Matresultat

Nedan behandlas resultatet av métningarna pa trucken och jamforelser gors
mellan olika korfall.
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5.2.1 Signalmanipulation

Signalerna som uppmiittes var for brusiga for att kunna jamforas utan att
filtreras. Figur 5.2 forestéller en ofiltrerad momentkurva for ett oslitet hjul
utan last. Dér syns det tydligt att det &r svart att direkt séiga nagot om den
lagsta nivan. Bruset har en hog frekvens och darfor dr det lampligt att filt-
rera med ett Butterworth-filter av lagpasstyp. For att veta hur detta filter
ska konstrueras gors en spektralanalys pa momentkurvan. I Figur 5.3 ses
spektralanalysen. Vid mycket lag frekvens syns en stor topp som innebér
hogt frekvensinnehall. For att ta reda pa vilka frekvenser som ska filtreras
bort, studeras en zoom i Figur 5.4. Om signalen filtreras med ett lagpassfilt-
er som har spérrfrekvensen ca 2 Hz, férsvinner det mesta av bruset, medan
kurvformen bibehalls.

70
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Figur 5.2: Ofiltrerad momentkurva for oslitet hjul.

5.2.2 Jamforelse mellan olika kérningar

For att kunna studera hur momentet fordndras med diametern pa drivhjul-
et, anvindes tre olika hjuldiametrar. Det stora hjulet har en diameter pa
310 mm, mellanhjulet 285 mm och det lilla hjulet 260 mm.

Stort-mellan-litet hjul

Vid jamforelse mellan de tre olika hjulstorlekarna kan en tydlig skillnad
ses mellan de olika momentkurvorna. Dels sjunker den lidgsta nivan, dels
flyttas "knéet” at vinster da diametern minskar. Figur 5.5 visar en plott
for alla tre diametrarna. Déar finns &dven varvtalet for de olika diametrarna.
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Figur 5.3: Spektralanalys av momentkurva.
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Figur 5.4: Inzoomad spektralanalys av momentkurva.

Det tar lite lingre tid for trucken att accelerera upp till maxvarvtalet (som
dr styrt av motorstyrningen), eftersom det behovs ett stérre moment att
driva runt hjulet da det har en stérre diameter. I Figur 5.6 ses ldgsta nivan
féor momentet i Figur 5.5 inzoomad, for att skillnaden ska synas tydligare.

Eftersom bara tre hjul har anvinds, ar det svart att sdga nagot hur for-
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dndringen sker. Har forandringen ett linjirt forlopp, eller dr det nagot annat
beroende? For att svara pa den fragan bor fler olika diametrar undersokas.
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Figur 5.5: Moment- och varvtalskurvor for olastad truck vid olika hjuldiametrar.

I motsvarande figur fran modellen (Figur 4.6) sa syns det att kurv-
an har samma forlopp i verkligheten som i modellen. "knéet” pa kurvorna
flyttar sig at samma hall, och kurvan for det lilla hjulet flyttar sig mer
an vad kurvan for mellanhjulet gér. Daremot finns inte skillnaden i ligsta
nivan pa momentet i modellen. Aven kurvorna for varvtalet far en kurv-
form som forvintades. Att det tar lingre tid att accelerera upp trucken till
maxvarvtal med ett stort hjul, &n med ett litet syns i bade modellen och i
métningarna pa trucken.

Varm-kall olja i vaxellada

For att simulera en 6kad friktion i viixelladan, gjordes ett par méitningar da
oljan i vixelladan var kall. For det stora hjulet observeras att nér friktionen
Okar, sa okar dven den lagsta nivan pa momentet. Figur 5.7 visar skillnaden
med eller utan friktion i viixelladan for ett oslitet hjul. Aven hir observeras
att varvtalet inte kommer upp i maxvarvtal, eftersom momentet ar hogre.
Eftersom det inte dr ként hur mycket friktionen tkade, kan inte heller séga
nagot om forhallandet i forandringen.
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Figur 5.6: Moment- och varvtalskurvor for olastad truck vid olika hjuldiametrar.

I modellen motsvarades detta av okad friktion i véxelladan. Vid jam-
forelse med motsvarande figur fran modellen (Figur 4.7), observeras ater-
igen att kurvorna far ungefir samma uppforande. I bade modellen och
i métningarna sa hojs lagsta nivan pa momentkurvan, samt "knéet” for-
skjuts at hoger da friktionen okar. Det syns ocksa tydligt att varvtalet inte
kommer upp i maxvarvtal. Att det hir syns en skillnad i ldgsta nivan pa
momentet i modellen beror pa modellen klarar av att simulera forluster
genom friktion béttre &n den klarar av foérdndringar i hjuldiametern.

Med-utan last

Momentets ldgsta niva ligger hogre da trucken #r lastad. Vid laga laster
syns detta néstan inte alls, men 6kas lasten blir det mer tydligt att nivan
hojs. Daremot syns en tydlig forédndring i kurvformen. “kn#et” flyttas at
hoger. Figur 5.8 visar skillnaden for ett oslitet hjul i fallen da trucken &r
olastad och da den ér lastad med 1510 kg. Samma upptriadande erholls
for samtliga hjul. I varvtalskurvan syns det att den lastade trucken inte
kommer upp till maxvarvtalet. Detta beror pa att varvtalet och momentet
ar kopplade till varandra sa att ett hogre moment ger ett ligre varvtal.
Vid motsvarande test i modellen (Figur 4.8), fas aterigen samma kurv-
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Figur 5.7: Moment- och varvtalskurvor vid varm och kall véxelladsolja.

form pa momentet. Det syns tydligt hur "kn#et” flyttas at hoger da trucken
dr lastad. Déaremot visar modellen inte den hojning i ligsta nivan pa mo-
mentet som finns i métningarna pa trucken. Detta beror pa att modellen
inte 4r sa bra pa att modellera foréndringar i massan. I varvtalskurvorna
syns det att det tar langre tid for trucken att accelerera upp till maxvarv-
tal. T modellen nar den maxvarvtal, medan métningarna visar att trucken
inte driver upp varvtalet till maxvarvtal da den har tung last.

5.2.3 Resultat i siffror

Genom mitningarna pa trucken kunde en foréndring i ldgsta nivan pa
momentet detekteras da diametern forandrades. Drivmomentet for ett stort
hjul (310 mm) ridknas som normalniva, eftersom det &r helt oslitet. Genom
att studera och jamfora skillnaden mot mellanhjulet och det lilla hjulet
kunde nivasikningen uttryckas i procent. I tabellen nedan ses dessa siffror.

Diameter, mm | Minskning, %
285 7
260 11
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—— Stort hjul, utan last
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Figur 5.8: Moment- och varvtalskurvor for oslitet drivhjul vid olika laster.
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Kapitel 6

Slutsatser

I detta kapitel sammanfattas resultatet. Avslutningsvis kommer tankar
och idéer kring framtida forbattringar, som uppkommit under tiden for
examensarbetet att diskuteras.

6.1 Resultat

Nedan presenteras en sammanstéillning av de resultat som erhélls da de
identifierade felparametrarna varierades.

6.1.1 Hjuldiameterns inverkan pa drivmomentet

En tydlig skillnad i ldgsta nivan pa momentkurvorna kunde observeras da
hjuldiametern éndrades. Eftersom endast tre olika hjuldiametrar har stude-
rats dr det svart att siga nagot om hur féréndringen sker, om den &r linjér
eller om den har nagot annat férhallande. I Tabell 6.1 ses forédndringen i
ldgsta nivan hos momentet fran drivimotorn i procent, jamfort med den
normala momentkurvan som géller for diametern 310 mm, dvs ett oslitet
drivhjul. Det &r saledes fullt mgjligt att, genom att observera drivmomen-

Diameter, mm ‘ Minskning, %
285 7
260 11

Tabell 6.1: Forandring pa ligsta momentniva for olika hjuldiametrar

tet, avgora huruvida truckens drivhjul dr slitet eller inte.

6.1.2 Friktionens inverkan pa drivmomentet

I testet med en kall truck, syntes det tydligt att en 6kad friktion i vaxel-
ladan ger en hogre niva pa ligsta momentet. Eftersom det inte gick att
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miéita hur mycket friktionen 6kade, gick det inte heller att sdga nagot om
hur sambandet mellan friktionen och denna hojning ser ut. Det kan bara
konstateras att friktionen i vixeln paverkar momentet. Inga métningar har
gjorts vid olika hjuldiametrar for att se om friktionen har en storre eller
mindre inverkan da diametern forindras.

6.1.3 Lastens inverkan pa drivmomentet

I Figur 5.8 syns hur lasten inverkar pa momentet. Mer last kréver ett storre
moment for att driva trucken framat. Denna kérning &r gjord med ett stort
hjul. Vid en mindre diameter 6kade ocksa momentet, men inte lika mycket
som vid ett stort hjul.

6.2 Modellen

Modellen for diagnostisering av drivhjulet uppfyllde inte alla férvantningar
vad géller dess funktion men kunde dnda anviindas for att siga nagot om
de olika felparametrarna. Vid simulering av en minskad diameter pa driv-
hjulet samt 6kad massa pa trucken kunde de principiella skillnaderna pa
drivmomentet fran motorn observeras. Dessa skillnader syftar pa att bl a
“knéet” i momentkurvan forskjuts at endera hallet. Dock kunde inte den
forvintade sédnkningen av ligsta momentnivan erhallas.
Da 6kad friktion i viixelladan simulerades observerades ett béattre resultat.

Hér erholls en klar skillnad i drivmomentets ldgsta niva samtidigt som de
principiella skillnaderna kunde observeras.

6.3 Framtidsvisioner, tankar och idéer

Under tiden for examensarbetet har ett par nya idéer dykt upp tillsammans
med tankar kring vidareutveckling av BT:s visioner kring en férbattrad
service.

6.3.1 Vidareutveckling av diagnostiksystemet

Detta examensarbete har visat pa ett tillimpningsomrade for modellbaserad
diagnos pa BT:s truckar. Modellen som konstruerades i Kapitel 4 pavi-
sar detta arbetssidtt som med fordel &ven kan anvdndas for att diagnos-
tisera flera av truckens delsystem, nagra av dem presenterade i Kapitel 2,
Figur 2.3.

Broms

For att kontrollera slitaget av truckens bromsar dr en idé att titta pa varv-
talets derivata och se om denna har ett jamnt férlopp eller inte. Ar forloppet
"ryckigt” ar det formodligen sa att bromsarna tar ojamnt.
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En annan indikator pa bromsarnas slitage #r antalet inbromsningar
samt hur kraftiga dessa varit.

Kedja

Truckens lyftkedjor utsétts for tojning som &r olika for olika applikationer.
I dagslédget byts kedjorna ut da de har fatt en viss langdokning. Nagon form
av indikator som talar om nér denna langdckning uppnatts vore énskvérd.
Exempelvis kunde denna indikator besta av att kontrollera antalet lyft, hur
hoga lyften varit samt deras vikt. Ett annat alternativ vore att ha nagon
form av lingdgivare som varnar da maxlingden pa kedjan uppnatts.

Stativ

Da stativet slits uppstar glapp i glidbanorna. Detta glapp skulle kunna
mérkas pa lyftmotorns varvtal eller momentkurva da ett ryckigt beteende
under lyftet borde kunna observeras.

Motor

En indikator pa att motorn boérjar bli sliten skulle kunna vara dess drifts-
temperatur kombinerat med den tid den varit i drift.

Pump

For att indikera en sliten pump vore det formodligen mojligt att titta pa
flédet genom pumpen som en funktion av dess varvtal.

Olja

Oonskade partiklar i oljan skulle kunna detekteras genom att studera flodet
genom oljefiltret. Om flodet dr lagt ar formodligen oljefiltret fullt och beho-
ver bytas ut. Dock maste man hér ta hdnsyn till oljans temperatur eftersom
kall olja &r mer trogflytande &n varm.

6.3.2 Vidareutveckling av modellen

Modellen som skapades inneholl en del saker som kan vidareutvecklas for
att gora den béttre.

Viaxelladans troghetsmoment

Da vixelladans troghetsmoment J inte &r kéint utan har skattats (Bilaga A)
skulle modellen kunna férbéttras genom tillgang till mer noggranna virden
pa J.
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Modellering av vaxellddans friktion

Det uppkommer en del forluster i form av friktion i truckens vixellada under
korning. I modellen som konstruerades i Kapitel 4 antogs denna friktion b
vara en konstant. I verkligheten &r denna friktion mer avancerad &n sa och
beror bl a pa vixelladans varvtal. En mdéjlig riktning att jobba i for att
forbéttra modellen &r darfér att underscka denna friktion nédrmare.

Modellering av truckens motorstyrning

De storsta problemen vid modelleringen var truckens motorstyrning. Detta
eftersom dess funktion endast till vissa delar var kidnd vilket fick som f6ljd
att den blev vildigt ”grovt” modellerad.

Den motorstyrning som anvindes var den som finns pa truckarna i dags-
ldget. Denna har ett par ar pa nacken och tyvérr &r dokumentationen brist-
fallig, vilket medforde svarigheter vid modelleringen.

Eftersom en ny motorstyrning dr under utveckling &r det mojligt att ut-
veckla modellen da férhoppningsvis béttre vetskap finns om denna motor-
styrning.

Frekvensanalys av varvtalet

Det diagnostiksystem som diskuterats i denna rapport har uteslutande be-
handlat drivhjulets nedslitning. Lika ofta som drivhjulet slits ner hénder
det att bitar av hjulbanan lossnar och trillar bort. Genom att analysera
vilka frekvenser varvtalet innehaller vore det mojligt att detektera detta da
"storningar” av varvtalet borde uppsta.

6.3.3 Ovriga tankar
Samordnad service

Sag att det finns ett antal truckar pa en site och att en av dem indi-
kerar "service”. Kan det da vara lonsamt att se om det finns ytterligare
truckar, som inte indikerar "service”, som det kan vara virt att genomfora
en forberedande service pa? Utférs denna service vid samma tillfélle finns
formodligen mycket att tjéna.

Kompensation av férlorad hastighet

Da drivhjulet pa trucken slits ner kommer detta att innebira en minsk-
ning av truckens topphastighet. Under métserierna méttes truckens verk-
liga hastighet med hjédlp av ett hjul som rullades vid sidan av trucken.
Figur 6.1 visar hur stor hastighetsskillnaden &r mellan ett drivhjul med en
diameter pa 310 mm mot ett med en diameter pa 260 mm. Som synes i
Figur 6.1 &r inte hastighetsskillnaden att forsumma. En kompensation av
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Figur 6.1: Truckens verkliga hastighet vid olika diametrar pa drivhjulet.

hastigheten vore enkel att genomféra och skulle med stor séikerhet upp-
skattas av truckens forare da hastighetsskillnaden pa néstan 2 km/h &r vél
mérkbar under koérning.
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Bilaga A

Simulinkmodell i Matlab

I denna bilaga finns den modell som konstruerades i kapitel 4. Bilagan inleds
med lite korta kommentarer till en del av parametrarna och efterféljs sedan
av Matlabkod och blockscheman som visar hur modellen &r uppbyggd.

A.1 Kommentarer till modellen

De parametrar som orsakat storst problem vid modelleringen ar vixelladans
troghetsmoment J och dess friktion b. For att kunna simulera modellen
skattades darfor dessa parametrar enligt nedan.

Vixelladans troghetsmoment

Truckens véxellada (Figur 4.5) dr av enkel kugghjulstyp. De tva ingaen-
de kugghjulen antas vardera ha tréghetsmomenten J; och Js. Da vixel-
ladan har utvéixlingen r kan det totala troghetsmomentet J tecknas som
J = Jir? + Jy, se Kapitel 4 for ytterligare detaljer om detta.

Problemet bestar nu av att pa nagot sétt skatta J; och Jy. Detta 16stes
genom att anta att de tva kugghjulen hade formen av tva "korta” cylindrar.
Antas kugghjulen vara av materialet jérn blir storleksordningen pa .J; och
Jo ungefar

J1 =~ 0.005

Jy = 0.00135

Vaxelladans friktion

Vixelladans friktion dr svarare att skatta. Olika virden pa parametern b
provades tills slutligen ett "bra” utseende pa moment och varvtalskurva
erholls. Detta intréaffade da b = 60.
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A.2 Matlabkod

% Initiera konstanter som kommer anvindas © modellen.

r = 20.89; % Vizelns utvizling

b = 60; % Friktionen 1 vdzellddan

mT = 5310; % Trukens massa 1 kg.

d = 0.310; % Hjulets diameter i mm.

J1 = 0.005; % Tréghetsmomentet for vixelns ’férsta’ hjul.
J2 = 0.00135; % Troghetsmomentet for vizelns ’andra’ hjul.

C = J1*r"2+J2+(mT*d"2/4);
% Lds in data som modellsn ska skapas fran

torque=compare.torque.M13(1:750);
rpm=compare.rpm.M13(1:750);

% De data modellen skall skapas fran dr uppmdtta med ett
% antal instrument som vi mdste skala om mdtvdrdena for.

% 1. Vi anvinde KARIN, 0-5 volt motsvarar 0-255

torque = torque .* 255/5;
rpm = rpm .* 255/5;

% 2. Virdena 0-255 som fas ut fran CAN skall riknas om. . .

torque = torque .* 1500/255;
rpm = rpm .* 4400/255;

% Filtrera signalen med ett butterworthfilter.
[B,A] = butter(1,0.08);
RPM=filter(B,A,rpm);
TORQUE=Ailtfilt(B,A,torque);

% Vilj ut den del av kurvan som skall anvindas.

newRPM = max(RPM)—-RPM;
newTORQUE = TORQUE;

% Sortera virdena i ordning sd att inte ’look-up-table’
% klagar samt skala om strémmen till ett “normalt” moment.

values = [newRPM newTORQUE];
values = sortrows(values,1);

refRPM = values(:,1);
refTORQUE = 0.2233*values(:,2);

maxRPM = max(refRPM);
minRPM = min(refRPM);
maxTORQUE = max(refTORQUE);
minTORQUE = min(ref TORQUE);
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A.3 Blockschemamodell
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Figur A.1: Huvudblocket i Simulinkmodellen.

maxTORQUE

Figur A.2: Modellering av uppslagstabellen som ska motsvara motorstyrningen.
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Bilaga B
Matserier

I denna bilaga finns en forteckning o6ver gjorda métningar. Av tabellen
framgar vilka parametrar som dndrats mellan de olika mattillféllen.

Datum | Miétning | Hjul | Temperatur | Last
03-03-13 M1 Stort -
03-03-13 M2 Stort -
03-03-13 M3 Stort -
03-03-13 M4 Stort -
03-03-17 M5 Stort -
03-03-17 M6 Stort -
03-03-17 M7 Stort -
03-03-17 M8 Stort -
03-03-17 M9 Litet -
03-03-17 M10 Litet -
03-03-17 M11 Litet -
03-03-17 M12 Litet -
03-03-19 M13 Stort 34.1

o

03-03-19 M14 Stort 34.4
03-03-19 M15 Stort 34.9
03-03-19 M16 Stort 34.9
03-03-19 M17 Stort 38 252
03-03-19 M18 Stort 39.2 252
03-03-19 M19 Litet 35.9
03-03-19 M20 Litet 37.2
03-03-19 M21 Litet 37.3
03-03-19 M22 Litet 38.8
03-03-19 M23 Litet 40.6 252
03-03-19 M24 Litet 41.2 252
03-04-03 M25 Stort 22.3
03-04-03 M26 Stort 23.8
03-04-03 M27 Stort 241

QOO OO OO UNUITO OO0 oo oo

03-04-03 M28 Stort 25.6

51



BILAGA B - MATSERIER

52

Datum | Miétning | Hjul | Temperatur | Last
03-04-03 M29 Stort 26.4 1002
03-04-03 M30 Stort 27.2 1002
03-04-03 M31 Stort 29.1 1510
03-04-03 M32 Stort 30.1 1510
03-04-03 M33 Mellan 30.8 0
03-04-03 M34 Mellan 31.5 0
03-04-03 M35 Mellan 31.5 0
03-04-03 M36 Mellan 31.9 0
03-04-03 M37 Mellan 34.2 252
03-04-03 M38 Mellan 34.5 252
03-04-03 M39 Mellan 34.7 1002
03-04-03 M40 Mellan 36.7 1002
03-04-03 M41 Mellan 37.4 1510
03-04-03 M42 Mellan 37.9 1510




Bilaga C

Notation

Beteckning | Forklaring

b Friktion

CAN Nét for intern kommunikation i trucken
5(x) Diagnostiksystem

On () Hypotestest n

d Hjuldiameter

F Overforingskraften i viixellaidan

£, Felmod p

Fr Drivkraften pa trucken

G(s) Motorstyrningens ¢verforingsfunktion
HY H! Hypoteser

J Troghetsmoment

JIn Troskelvarde

M Verkligt moment

M; Onskat moment

M, Moment fran motorn

M,y Moment fran vixeln

M, Specifik grupp n av felmoder

ME Komplementet till M,

mr Truckens totala massa inklusive last
Ny Uppmiétt varvtal

ng Onskat varvtal

ny Varvtal in i vaxelladan

o Varvtal ut fran vixelladan

An Varvtalsskillnaden ng — n,

Q Gruppen av alla felmoder

r Utvaxling

1 Radie pa vixelns drivande kugghjul
T Radie pa vixelns utgaende kugghjul
S Diagnosbeslut
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Beteckning | Forklaring

Sk Sub-diagnosbeslut

T.(z) Teststorhet

01 Vinkelhastighet in i vixelladan
) Vinkelhastighet ut ur vixelladan

u(t)
x(t)
y(t)

Insignal
Stréacka trucken rort sig
Utsignal
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