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Abstract

This masters thesis concerns a modeling project perforrh&dleo Tech-

nology in Gothenburg, Sweden. The main purpose of the progxbeen to
develop a physical model of the climate in construction etelsi that later on
can be used in the development of an electronic climate albetrThe focus
of the work has been on one type of wheel loader and one typecafator.

The temperature inside the compartment has been set egtal notion cli-

mate.

With physical theories about air flow and heat transfer ipees rela-
tions between the components in the climate unit and the aamgent has
been calculated. Parameters that has had unknown valubsérmgstimated.
The relations have then been implemented in the modeliridSianulink.

The validation of the model has been carried out by compatieiween
measured data and modeled values by calculation of Root I[dgaare and
correlation. Varying the estimated parameters and idgngfthe change in
the output signal, i.e the temperature of the compartmeve Iperformed a
sensitivity analysis.

The result of the validation has shown that the factor with gheatest
influence on the temperature in the vehicle is the airflowuplothe climate
unit and the outlets. Minor changes of airflow have resulteti@jor changes
in temperature. The validation principally shows that thedel gives a good
estimation of the temperature in the compartment. Thecstaiues of the
model differs from the values of the measured data but isrdegbbeing as
within an acceptable margin of error. The weakness of theahisdmainly
its predictions of the dynamics, which does not correlatisfyéngly with the
data.

Keywords: Physical modeling, wheel loader, excavator, parameténast
tion, sensitivity analysis, Volvo
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Sammanfattning

Denna rapport avhandlar ett examensarbetérusiom ett modelleringspro-
jekt vid Volvo Technology i Gteborg. Syftet med arbetet har varit att ta fram
en modell &r klimatet i entreprenadmaskiner som sedan skaraes or
utvecklandet av klimatregulatoredrf dessa. Fokuseringf modelleringen
har legat @ en typ av hjullastare och en typaymaskin, dr temperaturen i
hytten varit likstllt med begreppet klimat.

Utifran fysikaliska relationer inomdtleskran och olika typer avarme-
overforing har fysikaliska sambandifklimatenheternas och hytternas delkom-
ponenter tagits fram. Utim datarangder har sedan parameterskattningar
gjorts for de fysikaliska konstanterna som varitamkla. Modelleringen har
sedan utbrts genom implementering av dessa samband i modellegngsv
tyget Simulink.

Validering av modellen har uifts genom testning avavden & Root
Mean Square och korrelationskoefficienter mellan modederhyttempera-
turer och uppratta @idana. Vidare har enakslighetsanalys uifts dar de
skattade parametrarna varierats a@tahdringen p utsignalen identifierats.

Resultatet av valideringen har visat att temperaturer tehya har varit
starkt beroende av vilket Iuftitlet genom klimatenheten och ut ur @ben
varit. Sma forandringar av dessa har médfstora drandringar i hyttemper-
atur. | huvudsak visar valideringen att modell ger en god ail ett verkligt
forlopp. Statioarvarden skiljer sig agotat mellan modelleradeavden och
uppndtta varden, men differensearf anses ligga inom en rimlig felmarginal.
Modellens brister ligger pridrt i dess dynamik som intezshmer fullt € bra
med uppnatta data.

Nyckelord: Fysikalisk modellering, hjullastare,@maskin, parameterskat-
tning, kanslighetsanalys, Volvo
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Kapitel 1

Inledning

Vikten av att tillse att klimatet i ett fordon upgtthéller en god ocldvnskad
niva ar stor, speciellt @ fordonetar forarens arbetsplats. | processen med att
ta fram den regulator som ska tillse afirdren kan arbeta@nskad milp,
ingar att undergka hur den beter sig i det fordon som den sedan ska sitta
i. Att utfora dessa kontinuerliga kontrollar kravande, &de vad gller tid-
saspekter och penningaspekter. Endgantlbar metoddr att undkomma delar

av problemerar att istllet testa regulatorn i en fiktiv mij Vilken metod som

ar kast Or att utforma denna mijar inte entydigt, utan kan ber@gaktor-

er som exempelvis projektets tidshorisoriigwandigt validitet r modellen
eller mbjligheter till generalisering mellan olika fordon.

| samtliga fallar det dock av vikt att modellen ta@hsyn till & manga
olika faktorer som deéir mojligt for att (a sa satt aterge enattvisande bild
av verkliga korfall. Hansyn kan tas till faktorerasom typ av klimatenhet,
hyttstruktur, omgivningstemperatur, omgivningstryakitfuktighet, fordon-
shastighet och solintensitet. Doclkaste viss distansafias rar det kommer
till valet av vilka faktorer som ska spela in. Allbf manga ingiende vari-
abler kan att gora modellen alltér komplex och tidskkvande att simulera.
Da modellen ska vara anpassad till verkligafall maste den, i kombination
med den processor den arbetar med, klara av att simulerdidrdza Vol-
vo Technology i ®teborg arbetar man bland annat med just modellering av
klimatsystem och framtagande av regulatoigrdessa.

Inom Volvogruppen finns ett antabfetag som arbetar med olika produk-
ter. For utvecklingen av entreprenadmaskinérstolvo Construction Equip-
ment (VCE) som har en &ngd olika produkter i sitt utbud. Bland dessa mask-
iner finns hjullastare och gvmaskiner, kring vilka detta examensarbete kon-
centrerar sig. Hjullastarnas funkti@n att frakta olika stora &ngder materiel
vid anlaggningar. Givmaskinens pridra funktionar, som namnet skvallrar
om, att utbra anhggningsarbeten avayande slag. Beroendé pilka syften
som finns med arbetet vid @ggningen, ardnds entreprenadmaskiner av oli-
ka storlekar och olika prestanda. Figur|1.1 och Figur 1.2néxempel g hur
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dessa bgge entreprenadmaskiner kan se ut i sina fysiskaarttien.

1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbéteatt fysikaliskt ta fram en modell som ska
vara generaliserbar mellangymaskiner och hjullastare och som sking
som halp for framtagande av regulatodrfklimatet i ovan @mnda entrepre-
nadmaskiner.

1.2 Malgrupp

Denna rapport riktar sig till de personer sénintresserade av att veta mer om
hur klimatet ett i fordon kan modelleras. Rapporten rikigtasen till person-
er med ett intresse av teorier kring termodynamik och husa&an kopplas
till ett modelleringsprojekt inom fordonsindustrin. Vidgekan rapporteaven
vara intressedr den som har insikt i modellering av klimat i personbilahoc
som vill fainsikt i hur detta kan fungeraf entreprenadmaskiner.

1.3 Disposition

Kapitel 2 Metod

| kapitlet redovisas valen av metoder och vad dessa val karamgh. Vidare
ges ocka en beskrivning av vilka brister ocbrtjanster de valda metoderna
har.

Kapitel 3 Systembeskrivningar

| kapitlet ges &saren en ijlighet att bekanta sig med de fysiska system som
ingar i arbetet. Br okad Brstelse beskrivs modellen av en klimatenhet med
dess ingende delAven hytterna och simuleringsverktyg beskrivs.

Kapitel 4 Fysikaliska samband
Kapitlet redovisar de teorier som ligger till grundrfarbetet. Fr avhandlas
teorier inom termodynamik ochiitieshra.

Kapitel 5 Modellbeskrivning

Har fogas de teoretiska resonemangen kring fysikaliska aathisamman
med den fysiska klimatenheten, hytten samt omgivningenkdgangar be-
skrivs och approximationer och antaganden motiveras.

Kapitel 6 Parameterskattningar
Kapitel 5 lamnar vissa parametrar ob@sida. | detta kapitel redovisas hur
okanda parametrar skattats udifr metoder angivna i teorikapitlet.



Kapitel 1. Inledning

Figur 1.1: Hjullastare

Figur 1.2: GAvmaskin
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Kapitel 7 Validering

Utifran metoder angivna i teorikapitlet redovisds hrbetsgng och resultat
fran de olika valideringstester som gjorts. Kring resultdis ocks diskus-
sioner.

Kapitel 8 Diskussion
| kapitlet fors en generell diskussion kring de resultat valideringsth ¢lod-
ellens beginsningar ut&irderas ochdrslag till vidare arbete redovisas.



Kapitel 2

Metod

Detta kapitel syftar till att gedlsaren en inblick i de metoder som ligger till
grund Br arbetet samt vilkadf- och nackdelar som kaérikas kan kopplas

till metoderna. Br modelleringen har data insamlats och de metoder som
anvants br detta beskrivs och motiveras.

2.1 Val av metod

De metoder somaljs for modellbygge och datainsamling ska vara anpassade
for de syften som finns med arbetet och sifas utifian de resurser somést
till f drfogande.

2.1.1 Fysikaliskt modellbygge

For detta arbete a@nds fysikaliskt modellbygge. Valet av fysikaliskt mod-
elloygge som metod kommer av Volvo Technologysskan att & fram en
modell somar relativt enkel att anpassa till olika typer av entrepdenask-
iner. Vidare ger en fysikalisk modell en braréelse or vilka ingaende fak-
torer som @ nagot sitt har verkan @ fordonets hyttklimat. Flexibiliteten hos
en fysikalisk modell tilllor ocksa fordelarna, & det gir att byta komponenter
och & sa satt forandra delmodeller.

Det fysikaliska modellbygget i denna rapport kan delas jra faser:

e Problemstrukturering
e Uppstllning av basekvationer
e Parameteridentifiering

e Validering
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| problemstruktureringsfasen delaglisystemet upp i olika delsystengd
orsakssamband mellan dessa Kay)s. Hir analyseras vilka externa signaler
som finns och vilka utsignalerri. Vidare begtms i denna faéven vilka
huvudsakliga approximationer man skt i modellen.

Vid uppstlining av basekvationerdker man finna de fysikaliska sam-
band som Bst beskriver det verkliga systemétven har ar det kmpligt att
soka efter nijliga approximationer attaa. Detta dr att Falla komplexiteten
p& modellen nere.[8]

Da ekvationernar uppsélida identifieras de parametrar somangden-
tifiering gors antingen genom fysikaliska samband och tabellslagaiiieg-
nativt genom parameterskattningar.

Valideringen syftar till att utéirdera kvaliteten @ modellen och uifrs
fordelaktligen genom tester mot datangder som inte ai@nts vid parame-
terskattningarna.

2.1.2 Parameterskattning

For att anpassa modellen till data kan principemaittimera prediktionsfelet
anvandas. Prediktionsfelet kan skrivas som

e(t,0) = y(t) — y(t]0) 2.1

dary(t|d) ar modellens predikteradérde av den verkliga signaleyt).
Om det finns datéver insignal och utsigndlver en period=1..N kan nedan-
staende natt bildas

1.,
t=1

Det varde &6 som minimerar (2.2) ger naturligt modellen deista va-
liditeten. [8]

2.1.3 Modellforenklingar

Vid modellbyggetar det rodvandigt att @ra forenklingar av olika slag. Tre
olika slag av drenklingar kan diskuteras [8]

e Forsumma sra effekter och approximera samband
¢ |dentifiera relevanta tidkonstanter
e Aggregera tillshnd

| detta arbete har alla samtliga angividagnklingsvarianter aiants (& ett
eller annat &tt. Vaderbrhallanden som ansetts hagl verkan a klimatet i
hytten har rsummats medaradan dynamik som inte ansetts vara relevant
for modelleringen har approximerats med stai@nsamband. Aggregering
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av tillstand innefar att man sir samman variabler av samma kagéakbch
detta har bland annat blivit aktuellt vid modelleringen gttén, dar klimatet
har ansetts vara beroende av ataf varmedverforningskonstanter medan det
i verkligheten snarare handlar onose antal. Vinsten medfenklingarar
att att modelleringen blir mindre komplex och den slutgdtimodellen blir
snabbare och effektivare att simulera.

2.1.4 \Validering

Da modellerar fardigstlld ar det av vikt att dess kvalitet uivderas. Br detta
andanal finns olika valideringsmetoder. Nedan redovisas de aoaktuella
for detta arbete.

RMS

RMS sér for Root-Mean-Square ocir ett natt pa standaravvikelsen mellan
tva olika signaler. RMS béknas enligt

N
RMS = || 3 (0(0) = ()2 23)

i=1

dary, avser den verkliga (uppétta) signalen och, avser den simulerade
signalen.[7] Br att upp hog validitet i modellen ska RMSéilas € lag som
mojligt.

Korrelationskoefficienter

Korrelationskoefficienten mellandvserier av datagger vilken samvariation
som finns mellan de d&gge serierna. Korrelationskoefficienten kan variera
mellan -1 och 1 och &tre avvikelse fan noll indikeras gtrre korrelation.
Korrelationskoefficienten baknas enligt

o Nzxzyzfzxzyz
NS (NS (5 )?) (.4)

darz; ochy; ar punkter i respektive datamgd ochV ar antalet punkter
som pmfors. [6]

Kanslighetsanalys

For att fa en bild av hur mycket de framskattade parametrarna ocls dera
eventuella fel verkar modellen, udirs en kanslighetsanalys. Uégnde fan

en och samma #tserie varieras varje enskild parameter individuellt aeh
sultatet i form av avvikelse #m RMS och korrelationep registreras.
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2.2 Insamling av data

Vid modelleringen identifieras parametrarna tibrsta delen genom skatt-
ningar. Till grund Br dessa parameterskattningar och valideringar liggkaoli
datanangder, uppratta @& fordonen.

2.2.1 Hjullastare

For hjullastaren har experiment i kallt klimat atfs pa en hjullastarhytt och
nodvandig data har insamlatsafn dessa. Hytten har varit frégnde och har
varit placerat i ett kylrum i vilket omgivningstemperatarear varit ndjlig att
reglera. | och med att hytten varit frikopplaéifr splva entreprenadmaskinen
har evaporator ocharmeaxlare inte fungerat i enlighet med verkligarkall.
Vad daller evaporatorn har den ej varit i drift, medaarmewaxlaren arbe-
tat med kylvatten fin en extern &rmepanna. Viddrsoken har temperaturer
loggats br omgivning, utbhs, hyttsensor samt ansiktspositionathingens
utforande och dess resultat finns angivna i Bilagor A.1.1 och?A.1

Matdata fan hjullastare i varmt klimat har inte varitajiga att ta fram
for den aktuella entreprenadmaskinen. Data har dock futiligtangliga tr
tidigare modeller av hjullastare och dessa hallist fatt tjana som Hlp vid
skattning och validering. Dessaatmingar har gjorts under tidigare projekt
vid Volvo Construction Equipment i Eskilstuna och ga komplett maskin.
De ingaende signalerna och resultatén dessa dataamgder finns angivna i
bilagor A.1.3 och A.1.4.

Forutom de natningar som gjorts@olika temperaturer haven fbdes-
matningar @& utb&sen i hjullastarhytten gjorts. Resultaten av desamimgar
finns angivna i Bilagor A.1.5 och A.1.6.

2.2.2 Gravmaskin

Nar det giller gravmaskinen har det inte funnitajighet till egna tester &
maskin och inte agon annan dat@f den relevanta maskinen. Dock har det
funnit datan&ngder or tidigare modeller av gwvmaskinen. Dessaétningar
har gjorts under tidigare projekt vid Volvo Constructionufgment i Korea
och & pa komplett maskin. De irende signalernaf dessa dataamgder
och resultaten av &tningarna str angivna i Bilagor A.2.1, A.2.2 och A.2.3.

2.3 Metodkritik

Med olika metoder dljer olika typer av nackdelar, vilkar viktiga att ha i
atanke vid utardering av arbetet.
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2.3.1 Fysikalisk modellering

Det som den fysikaliska modelleringen kan komma att brisia dess ex-
akthet. [a en bra fysikalisk beskrivning inn@bmanga ingende parametrar
och komplexa ekvationer, aste flertalet approximationer octrénklingar
enligt ovan @ras. Carav modellens ijligen mindre exakta resultat.

Da en klimatenhet innefattaranga olika delsystem, &ver ett bra resultat
att varje del modelleras noggrant. Erfarenheter vid Voleghhology visar
pa att fysikaliska modellbyggen kan vara tidgkande vilket &r betydelse &@
detta arbetér tidsbegansat. [rav naste avagningar gras br hur mycket
arbete som skabgas ned @ varje del och hur stora felmarginaler som kan
tolereras.

2.3.2 Insamling av data

Da det kommer till hjullastaren ligger derdssta bristen i insamlingen av data
i att de egenandigt utbrda experimenten inte allti@erspeglar verkligheten.
Da varmewaxlaren inte fungeratipsammaatt som den skulle ha gjort i kom-
plett maskin blir dynamikentfr uppvarmningarna agot missvisande. Vid ett
verkligt korfall, sa som vid en kallstart, kan man inte anta att det éitifinde
kylvattnet har sammadga temperatur sofdr fallet rar vattnet kommer &n
en\varmepanna. Vidare innaben frishende hytt attdckage inte upjdfr sig i
enlighet med vad som hade varit fallet vid komplett maskin.

Att anvanda data finaldre maskiner, vilket varit fallitdr ett flertal data-
mangder,ar heller ej att betrakta som optimaltdf-hjullastarenar sbrsta
skillnaderna att dedldre hytterar nagot annorlunda samt att udisien sitter
nagot annorlunda. & gravmaskinerar den sbrsta skillnaden placeringen
av utbhsen. Dessa skillnader ses i detta arbete som av mindreetsxtyior
klimatet i hytten. Datarangderna har ansetts vara goda fingervisningar om
hur temperaturen i de modellerade hytterna ska se ut oclmadérna har
inte ansetts varit betydandé@mdet kommer till temperaturskilinader.



Kapitel 3

Systembeskrivningar

| detta kapitel beskrivs klimatsystemet, hytterna och Simkyvilket anvants
som modelleringsverktyg. Med dessa beskrivningar som rigkbredovisas
sedan de avénsningar och fokuseringar som gjorts.

3.1 Klimatenhet

Nedan i Figur 3.1 ges en schematisk lidler klimatanhggningen i en giv-
maskin av den typ som ska modelleragt Rjullastaren&der samma principer
men rardvaran skiljer sig &got fran systemetdr gravmaskinen. Dessa skill-
naderaterges nedan. Viktigt atBypekaar att bilden inte syftar till att reddga
for enhetens fysiska form, utan endast till att ge en inbliclride olika del-
systemen &nger samman.

— (=" \
“ @,QVAGD - = " o =)
Sl [ =

Figur 3.1: Klimatenheten i en §rmaskin.

A. Luft frdn omgivningen sugs in genom ett filter.

B. Luft fran hytten sugs in i klimatenheten.

11
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C. Luft fran hytt och uteluft blandas. &hgden av respektive luft i blandnin-
gen besims avoppningsgradendrecirkulationsluckan.

D. Yiterligare ett filter 6r rening av luft.

E. Enflakt suger in luft och har direktgverkan @ det i klimatenheten resul-
terande luftfbdet.

F. | evaporatorn kyls och torkas luftendkimediet rangas.
G. Enventilinnan evaporatorn syftar till att reglera mass$t av lbldmediet.
H. I kondensorn kondenseraglidmediet.

I. Det forangade kldmediet f&n evaporatorn passerar kompressorn och ut-
satts fr en tryclokning.

J. Luft passerar genom eravmevaxlare. Mangden luft begtms avbppnings-
graden hos dedgge luckorna, bagna frambr och bakom éirmevaxia-
ren. Dessadda luckorar kontinuerligt styrbara ochr fullt oppna eller
fullt stangda samtidigt. Dessa luckor drivs av en gemensam motor.

~

. Vid fullt dppna luckor tilats alltid en mindre @ngd luft att passeraavme-
vaxlaren.

L. Motornarintegrerad med eragkepump som driver kyatskan i arme\ax-
laren.

M. En luckasdppningsgrad beammer nangden av den luft som skatla
mot ansiktet.

N. En luckasdppningsgrad besimmer nangden av den luft som skadfla
mot respektive fot.

O. Luft som flddar mot ansiktet.
P. Luft som flodar mot btter.

Q. En viss nangd luft tillats alltid fbda mot defrosterutbken.

Klimatenheten ovarar valid for en gvmaskin men intedr en hjul-
lastare. Skillnadernar for ogat inte stora meanda viktiga for modelleringen.
Foljande huvudsakliga skillnaderdn ritningen ovan gller

e | hjullastaren sitter eikten (E) mellan evaporator (F) ochnme\axlare

).

e Varmewaxlaren (J) i hjullastaretater ingen luft passerafbi utan \armer
all luft. Nagravarmewaxlarspgll finns inte heller. Isillet besams graden
av uppwarmningskapacitet av kylvattnet®dle som styrs kontinuerligt
via en vattenventil.
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e Nagon distribution (M,N) av luften ut i olika kanaler finns éntEfter
varmewaxlaren (J) tdar istllet all luft ut i en och samma kanal som
sedan brsorjer samtliga uttds i hytten.

En komponent som fungerar lite speciellti entreprenadimaskaar evap-
oratorn. Under en nedkylningsprocessati inte evaporatorn att kyla kontin-
uerligt, utan sings av medgmna mellanrum. Detta innébatt kompressorn
stangs av ar luften efter evaporatorar under +2C och shs sedan g rar
temperaturenditt upp till en bestmd temperatur. Denna temperatur kan vari-
era men ligger agonstangver +6 C. Denna funktiorar inbyggd br att und-
vika ishildning efter evaporatornaduften uténdrar vatten vid nedkylning.

3.2 Regulator

De insignaler till modellen som regulatorn s&r recirkulationsgrad, dkt-
spanning, kompressorn av elledpiarmevaxlarens kylvattenfide, \varmeax-
larspgll och luftdistributionsluckor. Modellen b&knar temperaturer vid an-
sikte och vid hyttsensor, men av degsandast sensortemperaturen insignal
till regulatorn.Aven temperaturen efter evaporatorn tas som insigivaiit
kunna reglera cyklingen.d¥ hjullastaren tar regulatoraven temperaturen
efter varmewaxlaren som insignal. Regulatorns uppdgift att utifén dessa
signaler regleragatt den upplevda temperatur@ndenonskade. Av denna
anledning modelleras ansiktstemperaturen som referens.

3.3 Utblas

De bagge hytterna i hjullastaren och iaymaskinen skiljer sigit pa flera
plan. En av de viktigate skillnaderna ligger i @bens placering i hytterna.
For de modellerade hytterna har det infatgtt 1 fram exakta positionedf
utblasen varbr modelleringen i rangt och mycket har uédt fran placeringar

i aldre hytter. Nedarifjer beskrivningabver hur dessa placeringar sett ot f
de Agge entreprenadmaskiner som modellerats.

3.3.1 Hjullastare

Hjullastaren har sammanlagt tolv stycken atbl hytten. Dessar placerade
runt om fraren enligt Figur 3.2 och Figur 3.3. | rapporten diskutatassa i
utblas i termer av siffror @r utbisenar numrerade &n 1 till 12, dar 1ar det
fran foraren &tt bakre defrosteruthset oclovriga raknade motsolsatifran.
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ee

Figur 3.2: Utbls 1 till 4 i hjullastaren.

Figur 3.3: Utbhs 5 till 12 i hjullastaren.
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(¥ ¥

Figur 3.4: Utbls i gavmaskinen.

3.3.2 Gravmaskin

Figur[3.4 visar utlisens placeringdf den gavmaskinshytt som &tt till
grund Br modelleringen. | den modellerade hytten finns inte @gge famre
defrosterutlsen, vair dessadrsummats vid modelleringen.

Namnen br utblasen i taketr indexerade megkar ochsidekombinerat
med| ochr, vilka utgar fran foraren och anger om uidet sitter bakom eller
vid sidan och om deér pa vanster eller bger sida. Fotutllsenar indexer-
ade medoot kombinerat med och|. Utblaset fén forarens bgra sidaar
indexerat medief

3.4 Simulink

Simulink &r ett verktyg integrerat i Matlab och som @&mds famst Hr mod-
ellbygge och simulering av dynamiska system. Simulinkdigka g@nssnitt
bestr av blockscheman, vilka kopplas samman och simuleras.sidan

av Simulink finnsaven andra verktyg med liknande funktion, men valet av
Simulink som modelleringsverktyg i detta arbete grundésfettarens prak-
tiska erfarenhet av verktyget saratker det behov som finns med arbetet.
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3.5 Avgransningar och fokuseringar

Klimatet i hytten @& en entreprenadmaskér beroende av en @ngd olika

faktorer som sir att finna Bde i fordonets externa och i dess interna @nilj
Vid en fysikalisk modelleringdppnar detta, i praktikenpf ekvationer med
ooverslkadlig komplexitet, vaidr ett antal avginsningar raste gras.

3.5.1 Generellt

I denna rapport likstlls begreppeklimat med temperaturMed andra ord
kommer inte Agra andra egenskapim temperaturen i hytten att modelleras.

3.5.2 Omgivning

Fordonets omgivning&r anses vara relativt deterministisk till sin kaiakt
Vaderegenskaper som fokuseras och som finns medkiiegarnaar tem-
peratur och solintensiteBvrigt, sassom fordonets hastighet, vitddhallanden,
eventuell nederdrd, luftfuktighet etc. brsummas, d dessa faktorer inte var-
it mojliga att fa uppgifter om vid ratningarna. Vidare kommer modellen ej
att tas kansyn till uppstarter i extrema temperatur&isem mycket kallt eller
mycket varmt, & de data som uppits inte ger bra grundf att modellera
detta.

3.5.3 Forare

Temperaturen i hytten beror av erangd \armestalning som éraren ut-
stralar. Inga passagerare och derasgrkan modelleras.

3.5.4 Hytt

For hytten antas att all@fster och drrarar singda. Samtliga uths i hytten
antas vara fullbppna br samtliga lrfall.

Luftfuktighetens @verkan @ temperaturen tiits inte & betydelse annat
an i beaknings@ngar som behandlar luftblandningen efter recirkulatipne
dar den endast aénds som viktande funktion.

De temperaturer som kiknasar den vid hyttens temperatursensor och
en for foraren representativ temperatur. Den sigtnda temperaturen ditts
vara den vid ansiktet.
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Fysikaliska samband

Detta kapitel ger en teoretisk bakgrund till det arbete sdforts. | huvud-
sak avhandlas termodynamiska samband &wem en kortare diskussion om
flodeséra brs.

4.1 Termodynamik

For detta arbete ligger ett antal fysikaliska samband tillhgkfor modellerin-
gen. Till sbrsta delen &rdr dessa samband ur termodynamiska teorier.

4.1.1 Termodynamikens brsta huvudsats

Mellan tva system av olika temperatur kan earmedverforing ske. Detta sker
genom att det varmare systemet avgémveenergi till det kallare systemet.
Tillf 6rd energi betecknas som positiv medan det motsatta ses sgativ)
Termodynamikensiirsta huvudsatiyder enligt Bljande

Qi2 = (U —Ur) + Wi (4.1)

dar Q12 ar den armenangd som tillbrs systemet/; — U, ar systemets
inre energindring ochi?;, ar systemets vonE'Indringsarbe@Andringen i
inre energi dr massamn berdknas enligt

2
Ug—U1:m~/cv-dT (42)
1

dar T ar temperaturSpecifika virmekapaciteten,, ar beroende av tem-
peraturen men approximeras med ett konstarde. Den &rmenangd&éndring
som sker hos en massakan & betecknas som

1Termen W12 kan forsummas i de fall det inte ifs rhgot volyméndringsarbete. |
forekommande fall i rapporten motiveras detta.

17
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Qiz =m-c, (Ta —T1) (4.3)

dar ¢, ar amnets specifikaarmekapacitet. & att kunna akna @& en-
ergiforandringen per tidsenhet kan ekvationen skrivas om till

Q=1n-c, (T, —T1) (4.4)

darm betecknar massftiet till systemetJ]l]

4.1.2 Varmetransport

Varmetransport kan ske antingen genlaaining, konvektioreller stralning
Ledning sker genom fasta eller stillasnhde medium, konvektion sker vid
omblandning av medieelement i eatska eller gas och gtining sker genom
elektromagnetiskagorelse mellan t& kroppar.

Det varmeutbyte) som sker mellan & system p var sida om enagg
och som endast tar konvektion och ledning idering,ar proportionellt mot
temperaturdifferenseMT och ytanA mellan de Bgge systemen och kan
skrivas som

Q=Fk-A AT (4.5)

dar k ar varmegenomgngstaletDenna konstantgverkas av olika egen-
skaper hos den avskiljandé@ggen (eller ytan) och deséyerkan g mediet.
Dessa egenskaper innefatt@armevercangen till ytan, irmegenomangen
i vaggen och armeévergangen till mediet p andra sidanaggen. Propotion-
alitetskonstanterdk varmedvergang kallasvarmedvergangstalebch beteck-
nas medn medan genoniingens karakr paverkas awarmeledningstalet
A. Som ytterligare inverkaar vaggens tjocklel. | Figur(4.1askadliggors
sambanden grafiskt.aggen i exemplet har &olika lager med olika egen-
skaper. Hr sker armegenomangen fan vanster till loger, dr temperaturen
ar hogre & den anstra sidan.

Sambandet mellah och ramnda konstanter kan uttryckas som

1 1 ) 1
2ot 94 = 4.
k OZ1+Z>\+O(2 ( 6)

Som synes kivs vetskap om ett flertal egenskaper hos den avskiljande
vaggen br att kunna beakna det resulterandérmegenomangstalet. [4]

4.1.3 Varmevaxlare

Varmewaxlare anands i syfte att arma upp eller att kyla ned ett medie.
Detta astadkommes genom afith \varmeenergi fida mellan olika medier
i varmeaxlaren. Storlekengoverford varmeeffekt kan béknas enligt
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————ﬁ ————————————————————————————————————————— ][——
\ Ledning
AT
o ---=P <----- Oy
7‘1 )"2
Konvektion
. A
—————P
I 3, I
Figur 4.1: Vagg med té olika lager.
Q=k-A-AT, 4.7)

dar k ar varmegenomgngstalgt A ar varmeverforingsarearoch AT,
ar den & kallademedeltemperaturdiffensenT,,, beraknas enligt

ATy — AT

dar AT, och ATy avser temperaturdifferenserna mell@rmeaxlarens
bagge anslutningssidor. Med anslutningssidor avses i €ttden sida @dr
kylvatten och luft tillstdbmmar och den sidagd dessa medier étmmar ut.
Dessa storheterskadliggors i Figur 4.2

Figur[4.2 illustrerar en arme\axlare av typermedstbms\arme\éxlare.
Om floden i ledning 1 och ledning 2 &tet hade sttsmmat mot varandra
hade det kallatsdr enmotstbms\armeaxiare For bagge fallen gller dock

(4.8). [4]

(4.8)

4.1.4 Kylprocessen
Kylanl aggning

En kylankhggning har som syfte att taéasmeenergi fan sin omgivning (ett
kylrum) och @ s satt kyla ner denna. Omgivningen kan exempelvis vara
luft som passerar genom en evaporator. Higur 4.3 visar emki&ggning som
arbetar enligt dengskalladeférangningsprocesse
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i

AT,

Figur 4.2: Varmeaxlare.

Vo o

Figur 4.3: Kylpumpardggning arbetande enligbfangningsprocessen.

A. | forangaren érangas kldmediet som fidar genom ailggningen. Br
att astadkomma denn@fangning tar kldmediet upp enarmeenergi
@ fran omgivningen som kan vara ett kylrumolkimediet falls vid en
lag temperatur. Massgftietar anpassagsatt trycket i brangaren ger en
onskad kokningstemperatur.

B. Kompressorn transporteradkimediet med ett dide i, runt i systemet.
Det massfide som &der genom kompressorn anpassaatstrycket i
forangaren (A) motsvarar deadre firangningstemperaturen. Temper-
aturdifferensen och tryckdifferensém nbdvandiga br att mdjliggora
varmetransportendin kdldmediet.

C. I kondensorrar koldmediets tryck bgt pa grund av det figa massidet.
Koldmediet kyls och kondenseras fullt. Denna kondenselkeg &d
en hbgre temperatuan forangningen, @ trycket i kondensorar hogre.
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D. Stryporganets funktiorar att reglerain och pa €4 satt uppéatthélla en
tryckdifferens mellan drangare och kondensor. Dettar fatt forang-
ningen ska ske vid ef@gre temperatuin for kondenseringen.

Kylcykel

Figur 4.4 nedan visar etaskallatp-i-diagramfor en kylanaggning. Diagram-
met visar efter vilken cykel ®ldmediet arbetar. Notationerna utefter cykeln
motsvarar faserna i Figur 4.3 [2]

A

1

A

P a

=
A\ 4
&

v

Figur 4.4: p-i-diagram

Figur[4.4 visar en ideal cykebf ett koldmedie, @r tryck och entalpi
stalls i relation till varandra. Som synés trycket in i orangaren det samma
som ut. Detta innedr att detsammaaddler for temperaturen. | det verkliga
fallet sétmmer detta inte till fullo. Det upp&t en viss temperatakning &
koldmediet brangas. Temperaturedrfkoldmedietar idealt densamma vid a
som vid b. Den Bgformade kurvaar den & kallade nattningskurvan, vilken
beskriver tillshindet hos &ldmediet. B vanster sida om kurvair koldmediet
fullt mattad vatska och p hoger sida fullt nattadanga. Tillsnden dr arean
daremellan best av olika blandningar av dessagge.@]

4.1.5 Luftblandning

Vid blandning av ta olika luftmangder med t& olika blandningsinneiil kan
blandningens resulterande vatteninalébkrivas som
gy = T LML, T (4.9)
mr, +mr,
dar z avser de olika luftrangdernas relativa luftfuktighet och avser
deras massa.




22 Kapitel 4. Fysikaliska samband

Ekvation (4.9) ger d8 resulterande sambandrftemperaturen hos den
blandade luften [1], [5].

T, = M T, T (4.10)

mr, +mp,

4.2 Flodeshra

Inom flodeséran finns en f@ngd teorier som behandlar olika typer atbetr
ningar i olika typer av @r och hur dessa €tmningar varierar beroendép
utomshende faktorer&som exempelvis tryckskillnader. | detta arbete skulle
dessa teorier kunna vara asnde Hr okad Prstelse dr hur stommar upp-
kommer och hur dedwerkas av entreprenadmaskinenguahde. Dock ger
matdata och produktspecifikationer goda fingervisningar amiuftfloden i
maskinen varierar beroend& ingaende parametrars variationer, éanagon
mer omfattande teoretisk inte ges. En kortare teoretiskriveng av floden
kring forgreningar ges nedan.délet genom en viss &wsnittsarea kan skrivas
som

m=p-c-A (4.12)

dar p ar det fbdande materiatdensitetc ar desshastighetoch A ar dess
tvarsnittsarea=or endimensionell och statianstdomning dller attflodet till
en kontrollvolym, per tidsenhéir detsamma somdiiet ut.For en Hrgrening
med t\& infloden och tre utfiden &der é foljande ekvation

2 5

i=1 =3

For en inkompressibel fluid kan alla densiteter i ekvatiorigtes lika. [1]



Kapitel 5

Modellbeskrivning

| detta kapitel kommer varje del i modellen att avhandlad®asig. For varje
del presenteras déifmodellen relevanta fysikaliska ekvationerna. | de&mm
detar mjligt tas varden @ parametrar fram.

5.1 Recirkulation

For luftblandningen efter recirkulationen kommer att anfigls blandning
mellan de Bgge luftfbdena. Temperaturer hos uteluften och recirkulerad luft
representeras &k, respektivel,,,,, dar indexcomp avsercompartment
Analogt representeras lufimgderna fin de kagge systemen awi,,; re-
spektivem..m,. Temperaturendr den blandade luften blirédi enlighet med

(4.10)

Mamb * Tamb + Meomp * Tcomp
Mamb + Mecomp
Dynamiken br temperatuidrandringen efter recirkulationen anser vara
relativt lag i forhallande tillovrig dynamik, varbr den luftens temperatur kan
viktas direkt mot fbden. Detta resonemang gétjainde samband

Tyee = (5.1)

mamb : Tamb + ﬁiLcomp ) Tcomp (52)
Mamb + Mecomp
De bagge lufttbdenarii g, 0Chrivc.m, ar beroende av insugsareor och
det luftflode fakten avger. Lufttidet fn flakten kan uttryckas som en funk-
tion

T’r‘ec =

mfan = f(ufan) (53)

dar u ., avser den sfnning som tillbrts flakkten. Om insugsareornérf
uteluft och recirkulerad luft betecknas safiy,,, respektiveA.,,,, kan de
bagge luftfbdena beiknas enligt

23
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. . Aamb
Tamp = Mfan - ——20 (5.4)
o fan Aamb + Acomp
samt
A,
mcomp = mfan ' Ly (55)

Aamb + Acomp

De bagge insugsareornas respektive storkakgukas av den vinkel i vilken
recirkulationssyillet sér. Recirkulationsspjlet anses vara idealt i den bam
kelsen att en insignal som avserd@pningsgrad @ exempelvis 90 % medf
den andelen recirkulerad luft. Ingadkage modelleras aléis Vidare anatts
den luft som kommer &n hytten ha samma temperatur som den i hytten. Med
andra ord modelleras inget temperaturfall mellan hytt edirkulaitionsluc-
ka.

5.2 Flakt

Flaktens alstradedtle modelleras enligt

mfan = f(ufan) = kfan *Ufan (56)

daru s, ar s@nningen till fhkten ochk ., ar en konstaniir den specifi-
ka flakten. Fbdet anatts allté vara direkt proportionellt motéktsg@nningen.
Denna approximation kardf 0gat tolkas som grov, men skattningen vis-
ar pa en bradverensstmmelse. Det luftide som alstras antas vidare vara
oforandrat genom modellen.&dra fbdesbriuster antas ejorkomma. Skat-
tningen avk s, star beskriven i Kapitel 6/1.

5.3 Evaporator

Genom evaporatorn gimmar den luft som passerat genoékfen. Luften till
evaporatorn har&jtemperaturem“emp,m och flodetrin ¢.,,. Den varmeenergi
som luften avger under transporten genom evaporatorn Keyckes som
Qair}ewp varvid foljande sambandf 7%,y in 0ChT,,4, kan uttryckas

mfan * Cpa * Tevap,z'n + Qair,evap = mfan *Cpa * Tev(zp (57)

dar ¢, ar luftens specifika &mekapacitet. I (5.7) har inget volynd-
ringsarbete béknats, @ luften ej anses utfa ragot sidant é det fodar
genom evaporatorn.

Denvarmeenergi som evaporatorn avger till den genainstnande luften
kan utifran (4.8) skrivas som
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AT — AT
AT,
N

Tevap,in - Te - (Tevap - Te)

T, in—T,
ln evap,in e
Te'vap _Te.

Qavap:k’A'

n

(5.8)

= kevap ' Aevap .

dar k..qp avser en armedverforingskonstantdr evaporatornAeyq, ar
varmedverforingsarean i evaporatorn odh ar in- och uttemperaturerof
koldmediet. Enligt den ideala kylcyke#ir intemperaturen densamma som ut-
temperaturen. Rent praktiskar temperaturerof koldmediet, & det tar upp
varmeenergi, men antas arbeta enligt den ideala cykéhewaporatorn grs
en skattning aveyqp 0Ch A,y gemensamt sanit. och dessa skattningar
star beskrivna i Kapitel 6.2.

Den varmeenergi sordverfors fran luften efter evaporatorn kan nu skri-
vas som

Qtot,e’uap - Qair,e’uap - Qe’uap (59)

Figurl5.1 visar ett blockdiagraidver evaporatorns implementering i Sim-
ulink.

——|Tin
—————Wkevap
———Plhevap @ dot, evap

— T

T evap

Evaporator

P m dot fan

B Tin Q dot air, evap

Tevap

Luft

Figur 5.1: Simulinkmodell av evaporator.
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5.4 Varmevaxlarspjall

Av det luftflode som kommer in till armeaxlaren kommer detof grav-
maskinen glla att en del av #idet passerar genonammewaxlaren, medan
resterande del passerarli. Denna drdelnings proportioneir beroende av
i vilket |age varmevaxlarens sgll star.

Floden Br forbipasserad luft samt genompasserad luft kan uttryckas so

Apass

5.10
pass + Athrough ( )

mass:m an *
P f A

samt

Athrough (511)

T.nth h = m .
rona fan Apass + Athrough

dar A,qss ar forbiloppsarean ocH o, qn ar genomloppsarean.

5.5 Varmevaxlare

Da ingen luft fodar genom &rmevaxlaren tillfors ingen energi till luften efter
varmewaxlaren, varbr modelleringen delas i uppawdelar.

5.5.1 Vid flakt

For varmeaxlaren &der i nangt och mycket samma samband sa@mevap-
oratorn, &rar som [ ett par detaljer.

Analogt med diskussion i Kapitel 5.3 kan ekvation@r luftens upptagna
varmeenergi och ky&tskan avgivha&meenergi skrivas som

mhaater *Cpa * T}Leater,in = mheatcr * Cpa * Theatcr + Qair,haatcr (512)

samt

: ATy — AT,

Qheater =k - A+ MW
ATy

CZ-‘l,in - Theater,in - (T‘l,out - Theater)

= Fneater - Ancater - T in—Theater,in

In Ty out—Theater

(5.13)

dar T; ;,, ar kylvatskans intemperatur ochj ,,; dess uttemperatur.oF
varmeaxlaren @rs en skattning akj,cq e 0Ch A eqter gE@Mensamt och den-
na skattning $tr beskriven i Kapitel 6.3.
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Likt for (5.7) utbr luften inget volynandringsarbete&ldet fodar genom
varmevaxlaren, varbr nagon &dan term inte belver beaktas.

Till skillnad fran evaporatorn har mediet somdstrmar genomaren i
varmewaxlaren olika in- och uttemperatur. Denna temperatarfdring be-
raknas i analogi med resonemangetlfiftens upp@rmning

ml *Cpl - ﬂ,in + Ql = ml *Cpl - ﬂ,(}ut (514)

Aven for (5.14) kan termendf volymandringsarbetetsfsummas. Kyl-
vattnet genoma&rme\axlaren tappar temperatur méndrar inte i volym. Den
specifika varmekapacitetem,; for kylvattnet har ett konstant och bastt
varde. for att fa temperatudrandringen or kylvattnet attaterspegla verk-
ligheten kommer denna konstant dock att skattas. Dennangéeaskattning
finns redovisad i Kapitel 6.3.

Utifr an (5.10) beitknasT; ... och den armeenergi soraverfors till luften
efter varmevaxlare kan nu skrivas som

Qtot,heats’r' = Qheats’r' + Qa’ir,heate’r (515)

Figur[5.2 visar ett blockschenmiaver varmewaxlarens implementering i
Simulink.

! i ot hester

T heater in Q dlet i, heater

T heater

Qdot heater

Qdot!

i out
Kylvatska

Figur 5.2: Simulinkmodell av &rme\axlare.
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5.5.2 Utan fakt

Da ingen spanning liggerover flakten alstras heller ingetitie genom klimat-
systemet. | detta fall@ det inte att bétkna ragon temperatur efteravme-
vaxlaren genom att aéwnda sig utav de fysikaliska samband sdrdar br
varme\axlaren. Istllet antas luften svalna av proportionellt mot tempetur
i hytten enligt

Qtot,heater = ktot,heater . (Tcomp - Theater) (516)

Dettaar ett rsta ordningens system och relationen mellag,,, och
Theater kan: mecQtot,heater = Mtot,heater * Cpa * Theater skrivas [& formen

Kheater
Theater = ————————Teom 5.17
heat TheaterS + 1 P ( )

OAr Theqpey = —etiheater’® oo IC, 00 @r €N proportionalitetskonstant.

ktot,heater

Skattningen avKj,cqter OCN Theqter redovisas i Kapitel 6.3.

5.6 Fordelningsluckor till utbl as

Hjullastaren och givmaskinen skiljer sigt ca det handlar omarme\axlaren
och hur stor rangd luft som @rms. Detta innedr tva olika modelleringar.

5.6.1 Gravmaskin

Denna del i HVAC-systemeir for gravmaskinen ganska komplex. Dadge
luftflodena efter &rmevaxlaren kan inte antas som blandade innarodedias
da stiackan mellandrdelningsluckor och armeaxlarear mycket liten.
den verkliga temperatureir mycket séar att identifiera kommer enklare ap-
proximationer att gras. Till att brja med identifieras storlekeraple luft-
floden varje kanal ska ha. Dessa storlekar antas vara diredee av pro-
portionerna A de olika inloppsareorna. Inloppsareornas storlekaerkas
av i vilket lage luftspgllen i klimatenheten &t. Enligt specifikationdr kli-
matenheten garanteradjnde kgsta luftfbden bHr en specifik thktsganning

Mface > 600 m3/h
Mfoot > 400 m3/h (5.18)
Maes > 240 m3/h

Dessa proportionerdf luftflodesbrdelningen antasada om alla utlés
ar fullt oppna och oavsett vilken &pning som liggebver flakten. Utifan
dessa proportioner bigtnas sedan nyaidelningar av luftiddet beroende
pa hur luftspgllen for utbsen fan klimatenheten &t och vilka areor dessa
installningar meddr. En spallstalining som exempelvis minskar inloppsaren
for ansiktet med &lften medbr att proportionalitetskonstantedrfiiv o blir
300 och dévriga konstanterna blir 6fandrade.
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De olika massftidena kan nu skrivas som

Aface
Mface = Mfan * 5.19
! ! Aface +Afoot+Adef ( )

. . Afoot
m =m . 5.20
foot fan Aface + Afoot + Adef ( )
Adef
Aface + Afoot + Adef
For varje luftflode naste sedan en divisiordtas med summan av antalet
utblas i hytten som varje kanabfsdrjer. Detta medir foljande relationer

mdef = 7hfan : (521)

. . . . 1.
Merear,l = Myear,r = Mside,l = Mside,r = meace (522)
. . 1.
Mfoot,l = Mfoot,r = imfoot (523)
mdef = mdef (524)

Den intemperatur som varje enskilt luifie har i bren kommer attatas
till desamma somdr de luftfioden fén vilka ovansiende divisioner j (5.19),
(5.20) ochl(5.21) gjordes.

Da dessa temperaturer enligt resonemang Gwasvara att identifiera
kommer en temperatudf inblas mot ansikte och en temperatar fnblas
mot fotter och defroster att bgknas. Grundtankedr att ansiktsink@sets luft-
flode frst och famst har samma temperatur som dén Jarme\axlaren
forbipasserade luften. | det fall att den bredvidpasserattdngderar min-
drean den luftnangd som skadida in i ansiktsintiisen kommer deatersé-
ende nangden att tas & den luft som passerat genoi@rmevaxlaren och
blandas med den kallare luften. Samma diskussion &easfbr inblas mot
fotter och defroster sondfst och famst tar luft som passerat genoérme-
vaxlaren.

OMT'tace,mix SKIivs som

mpass . Tpass + (mface - mpass) . Tthrough
mpass + (mface - mpass)

0ChTf o0t /de f,mix SKIVS SOM

Tface,mix =

mthrough ' Tthrough + (mfoot + mdef - mthraugh) . Tpass
mthrough + (mfoot + mdef - mthrough)

Tfoot/def =
kan fljande samband uttryckas

T _ Tface,mim mface = mpass (5 25)
face Tpass mface < mpass
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T iz Moot + Mdef 2 Mihrough
T = foot/def,mix ! foot ! ef = throug 5.26
foot/def { Tthrough mMfoot + Mdef < Mthrough ( )

5.6.2 Hijullastare

I hjullastaren finns ingadirdelningsluckor utan all luft genom klimatenheten
distribueras ut i hytten via en och samma kanal. Andelen avodala luft-
flodet som fhdar genom respektive uld skattas utifim empiriska data. Den
temperatur som kommer athtséas som intemperatur till kanalén tempera-
turen efter arme\axlaren. Fbdet ut ur ett specifik uthls kommer att arigtas
som

moutlet = mfan . koutlet (527)

5.7 Externa luftkanaler

For den luft som thdar genom de kanaler soir&rjer hytten med luft kom-
mer ett \armeenergiutbyte ske med kanalernas omgivning. Initeaft fnan

tanka sig att dettadflopp cir att likstlla med detdr en varmewaxlare ((4.7)

och (4.8)). Dock innefr en implementering av dessa ekvation@r farje

kanal att simuleringarna i simulink blir mycket tidéikande. Detta kom-
mer av att ekvationen innéler den naturliga logaritmen, vilkenaver rel-

ativt omfattande békningar. Dairav maste ett annat samband tas fraon f
varmeenergiutbytetf kanalerna. Er angtts en enklare ekvation [5]

Qch = kch : Ach : (Toutside - M)
dar k., ar en \armegenomangskonstantdr kanalen,A.;, ar varmedver-
foringsareandr kanaleny,,;s;q. ar temperaturen utadif kanalen och
W ar medeltemperaturen mellan iabt luft och utbst luft. For
luftkanalerna @rs skattningar aw., och A.;, gemensamt och denna skat-
tning shr beskriven i Kapitel 6.4.
For varmeenergin som luften genom kanalen tar uglbeg

(5.28)

Mep, + Cpa * Tch,m + Qm’,r,ch = Mep Cpa * Tch,out (529)

I (5.29) har volynandringsarbetefsummats, @ kanalerna aridts vara
homogena och inte aatts inneflla nagra strypningar. Derdrmeenergi som
tillf ors luften kan nu skrivas som

Qtot,ch = Qair,ch + Qch (5.30)

For hjullastaren som endast har en kari@kgsamma békningar br varje
utblas. Har antas varje utbk ha en egen kanal soir$er detta med luft.
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5.8 Hytt

De olika temperaturerna i hytterédadirekt beroende av ett antanmefbden
som stdmmar in till hytten. Modelleringen av hytten delafibr in i ett antal
undergrupper.

5.8.1 Forare

| modellen tillasts Braren ha inverkangden resulterande temperaturen i
hytten. Den @rmeenergi sombfaren antas utsita satts till

erive’r = 115W (531)

Effekten 115 W anses vara derangd \armeenergi som en typiskann-
iska med typisk storlek och vikt ut&tiar.[3] Denna effektér antas pverka
medeltemperaturen i hytten, méns\ar att rarleda till de lada punkttemper-
aturer som modelleras. Detta ska tas i beaktningiddellen antar atbfaren
paverkar tagge punkterna med sin fulla effekt. Vid valideringen av edtzh
har dock braren inte tagits med sonaperkande, & ragon gdan inte funnits
med vid néatningarna.

5.8.2 Interior

For hyttens nedkylningsdynamik ochrfdess uppa&rmningsdynamik spelar
temperaturen @ hyttens intedr in. Beroende @ vilken interbr som avses
bibehaller den temperaturgpett annatatt an vad luften gr. Nedan ekvation
stalls i enlighet med (4.5) upf energiutbytet med inteiien.

Qint = ;- A; - AT (5.32)

Skattning awy; - A; gors gemensamt och redovisas i Kagitel 6.6.
Temperaturbrandringen ér interioren sélls upp i enlighet med (4.3).

Qint = Mint * Cint * (Tz - Tl) (5.33)
Konstanternan,,; och c¢;,; skattas gemensamt och denna skattning re-
dovisas i Kapitel 6.6. | delmodellerdff interioren tasaven solintensitetens
verkan @ hyttklimatet in. Solen antasififa interbren och armer upp denna
genom stalningsintensitet. Intedren \armer sedan upp luften genom kon-
vektion. Solintensitetensjperkan kan skrivas som

qun = Isun . Az c €z (534)

dar I,,,,, ar solens intensitetd, ar arean hos den zon som béis och
€, ar absorbtionskoefficienterdif den zonen. Skattningar a¥, - ¢, finns
beskrivet i Kapitell 6.6.

Figur(5.3 visar hur Simulinkmodellen taéhsyn till interbren och solin-
tensiteten.
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X »( 1)

Q dot interdr

alpha_i * A_i

Product

1
Hytt temperatur

Solintensitet
X

Az epsilon

o=

A A

Figur 5.3: Simulinkmodellendr interioren.

5.8.3 Uthlas

Likt for varmewaxlaren delas modelleringen av iébén in i té delmodel-
leringar. En or de fall ch flaktenar och en ér de fall ch denar avsangd.

Med flakt

Till hytten tillf ors varmeenergier enligt (5.34), (5./38), (5.31), (5.32) saant fr
utblasen. Den @rmeenergi som ett uhs tillfor kan utif@n (4.4) skrivas som

Qoutlet = Th’outlet * Cpa (Toutlet - ﬂ:mnp) (535)

Da flodet i (5.35) anatts som konstant antas inget vognaringsarbete.
Storleken @i, ., anditts vara direkt proportionellt mot det totaladit
enligt

Moutlet = Koutlet - mfan (536)

Konstanterk,,,,;.; for respektive uttils skattas utiéin data och &ir beskriv-
en i Kapitel 6.5.

Utan flakt

For avsvalningendr utblasen ader sammadihallanden somdr avsvalnin-
gen Br varmewaxlaren.Aven har foljer avsvalningen ettéfrsta ordningens
system och kan skrivas som
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Koutlet
Toutter = ——22ttet 7, 5.37
outlet Toutlors - 1 comp ( )

Skattningar av ,,.1e; 0Ch 7,10 TOr utbBsen redovisas i Kapitel 6.5.

5.8.4 Utetemperatur

Utetemperaturen har vidare betydelgevarmeenergiutbytet med hytten. Det
samband som kommer att @mndas BAr ar

Qwall = (Tamb - Tcomp) : Awall : kwall (538)

dar T,y ar utomhustemperaturefy,, ., ar temperaturen i hyttem,, .
ar arean p den del av hytten somavmedverforingen sker octk,,.; ar en
varmeverforingskonstantdr den delen. Skattningarna av digge parame-
trarna @rs gemensamt och kommer att atas till en enda konstant. Vidare
gors inte heller Agon uppdelning mellan olika typer aaggar utan skat-
tningen avA .11 - kwan @ngatts vara generelbf hela hytten. Skattningar av
Awail - kway finns beskrivna i Kapitel 6.6.

5.8.5 Sammanfattning

Sammantaget karddéarmeenergiekvationedf hytten nu skrivas som

Qcomp = Qdm"uer + Qwall + Z Qoutlet + Qint (539)
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5.9 Parametrar att skatta

Nedan bljer en sammanatining dver de parametrar som skattats. Dessa skat-
tningar sér motiverade i kapitel 6.

Parameter Kapitel
kfan M
kevap . Aevap m
T, 6.2
kheater : Aheater m
Cpl
Kheater
Theater
kch . Ach m
a; - A; 6.6
Mint * Cint ’m
Az C €z
koutlet
Koutlet ’ﬁ
Toutlet m
Awall : kwall m



Kapitel 6

Parameterskattningar

| detta kapitel redovisas skattningarrir tle atershende parametrarna. De
matserier som arants vid skattningarna finns att studera i Bilaga A.

6.1 Flakt

For flaktarna i respektive entreprenadmaskin har daastsnbr de alstrade
luftflodena och parameterskattningar flaktkonstanten@s nedan. &r kli-
matsystemen & att se att fidet Hrandras beroendeipom \armeaxlaren
ar pa eller inte. Bh denna skillnad endasbirsig om cirka 7 % mellan max
varme och noll &rme tas ett medefvde Br dessa fram. Detta medéhde
far sedan representera ett genersaiitlél. De fbden som legat till grundof
antagandenar totalfbden Hr 28V i Bilagor A.1.5 och A.1.6.

6.1.1 Hjullastare

For hjullastaren ser de totaledflena dr olika flaktsg@nningarna och olika
varmeaxlarinstllningar samt deras medéide, ut enligt Figur 6/1.

De spnningar som uppéits ar 7V, 14V, 21V och 28V. | grafen kan
skdnjas en lin@ritet varbr en proportionalitetskontant kaéknas ut. Min-
imering av prediktionsfelet enligt (2.2) och (5.6) gér hjullastaren atk 7.,
= 0.0075 kg/Vs. De dataamgder som arantsar totalfbdena dr matdata i
Bilagor A.1.5 och A.1.6.

6.1.2 Gravmaskin

For gravmaskinen saknas data av samma kvalitet samhjfillastaren vaiir
en specifikation dr klimatenheten&r ligga till grund Hr besamningen av
k tan - Enligt specifikationen utlovas ett minsta sammanlagtefld 1240m>.
Detta \ardear betydligt sbrrean det som uppétts ©r hjullastarens maxddde

35
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Figur 6.1: Luftfioden br olika flaktsgnningar i WLO.

samtidigt som ratningar & en friskende klimatenhe®f gravmaskin visar
pa ett mycketgre fbde. Av denna anledning &itss fakten i gavmaskinen
ha samma egenskaper som den hos hjullastaren och dettarraédf;,,, =
0.0075 kg/Vs.

6.2 Evaporator

Varken or gravmaskinen ellerdr hjullastaren finns@gra data som visar hur
temperaturen efter evaporatoimdndras med tiden. Dock finns det andra data
for bagge maskiner som ger indikationér lpur deras respektive kylcykler ser
ut. Ur dessa @r det att idealt be&mma deras respekti i (5.8).

6.2.1 Hjullastare

| Figur[6.2 och Figulr 6.3 visas trycket innan kompressormilagtaren.

For bagge rfallen kan vi identifiera cyklande processér ¢hgsta snit-
trycket for kompressorn igge fallar ungeér 0.07 Mpa. Utifa en identifier-
ing av kylcykeln br kdldmediet @r det c att identifiera etf, ~ -33°C som
motsvarar trycket. & bagge tryckkurvor gr det att se att trycket octadmed
ocksa T, forandras mycket fort i &rjan av Krningen, varbr modellen inte
tar hansyn till ragon dynamik utanzter7, till sin arbetstemperatur direkt
vid start av evaporator.
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Figur 6.2: Tryck innan kompressadifnedkylning vid utetemperatur +30.
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Figur 6.3: Tryck innan kompressadifnedkylning vid utetemperatur +20.
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Den dynamik &r evaporatorn sorar absolut viktigast att tagmsyn till
ar den or tiden det tar innan evaporatoridriar cykla. Ur de t@ graferna
gar att uthsa att denna dynamik skiljer sig myckt Anledningen till skill-
naden ligger i de olika utetemperaturernér Fagre utomhustemperatur tar
det kortare tid att kyla ned luften. Med dessaltsattningar @r det att skatta
kevap - Aevap 1 (5.8). Da det inte finns &gra datadr sjalva temperaturen efter
evaporatorn utan endast tidér fhar evaporatorndrjar cykla kan skattningen
fOr keyap - Acvap €Ndast gras utifién dessa uppgifter. Vetskapen om att luften
efter evaporatorn ligger kring +C nar det lirjar cykla ndjliggor en god pa-
rameterskattning. Utim befintlig modell &r evaporatorn och med kravet att
den ska hinna kyla luftengcirka 7 minuter respektive 1 minubgs denna
parameterskattning rent visuellt. Detta gerketf,, - Acypqp = 6600 W/K.

6.2.2 Gravmaskin

For gravmaskinen finns inga data andna ssdana som kan ge en indikation
pa vilket T, som diller. Tryckdata &r kompressorn ger ett tryck som ligger
pa 1.4 Mpa och identifiering i den ideala kylcykeln gé=-20°C.

6.3 Varmevaxlare

Skattningar &r varmewaxlare delas, i enlighet med resonemang i Kapitel 5,
in i tva delmodeller.

6.3.1 Vid flakt

De data som funnits att tillgoch som varitdmpliga tr att skatta parametrar-
na i en armewaxlare har varit inamtade fan hjullastaren. & gravmaskinen
har ej @.dan data funnits utan dennarme\axlaren har antagits ha i stoéts
samma karalir som hjullastarensiséar som & att den omsluts avewmespll.
Vid uppmatning av armevaxlartemperatur hos hjullastaren fanns ingen sen-
sor i anslutning till varmeaxlaren. Den temperatur soméatet far tjana som
denna temperatur blir den somatts upp vid det bakre defrosteriiibkt.
Denna temperatur skiljer sig inteéammart fran den efter armeaxlaren é
flakten har bg s@nningsmatning och dess dynaraikmycket lik. Av denna
anledning @rs skattning utifan data &r utbset vid logsta faktlage.

| Figur[6.4 visas denna temperaturs utvecklibg $tart fén +10°C. |
detta fallar flaktsganningen 28V. Den dataingd som arénts finns i Bilaga
A.1.2, tiden mellan 82 och 108 minuter. Anledningen till ettdast denna
datanfingd antnts Br skattningen berorgatt denar ensam om att ge en
rattvis Varmeaxlartemperatur. Erdfutsattningar att faktsg@nningar sa hdg
som njligt samtidigt som data ska hatt i rara statioarvarde som rijligt.

Utifran (5.12),[(5.13), (5.14) samt minimering av (2.2) ger de{tac, -
Apeater = 34905 W/K.




6.3. Varmewaxlare 39

350

3401 b

3301 b

Temperatur (K)
w
N
o
T
Il

310 b

300 b

290 L L L
0 5 10 15 20 25 30
Tid (min)

Figur 6.4: Temperatur vid bakre defrosterébhir uppvarmning féan +10C
med flktsgnning 28V.

Skattningen av,,; i (5.14) utdar ifran skattningendr kncater - Aneater-
Da denna skattning udgt fran kanda in- och uttemperaturedrfkylvattnet,
blir ther for denna ratserie &nd. Med dennadnda parameter,aada
temperaturerdr kylvattnet och dessdtle kanc,; skattas fram. Minimering
av (2.2) gere,, = 13560 J/kgK. Denna siffrar rgot log d& det br kylvatten
enligt tabell ldr ligga rigonstans mellan 2430 och 4190 J/kgK. Anledningen
till att detta varde ligger kgt kan bero a mdjliga matfel for kylvattenfbdet i
varmewaxlaren.

6.3.2 Utan flkt

Skattningar avs},cqzer OCNThearer Ors utifran data®r det bakre defrosterut-
blaset i hjullastarhytten. Figlr 6.5 visar upatta temperaturer vid ett ufis
och i hytten @ noll sganning liggerover flakten.

Minimering av (2.2) gej,cqter=1.11 0Chrycqte-=2.64 s. Figur 6.6 visar
hur denna approximation ser @mfort med verklig temperatuf utblset.
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6.4 Externa luftkanaler

Nedan bljer skattningardr k., - A.;, for respektive utldls. Varje utkhs antas
ha en kanal ansluten.

6.4.1 Hjullastare

Utblasen i hjullastarear anslutna till ett och samman men antas i likhet
med gavmaskinen ha olika kanaler anslutna filten. Parameterskattningar-
naar gjorda utifén (5.28),/(5.29) samt minimering dv (2.2)alihgen tem-
peratur efter armeaxlaren uppratts, an@ands [&ar modellen sonar framta-
gen ovan or att fa fram varden att aninda vid skattningen. Vidas@r skat-
tningar gjorda utifan natdata @r rhgon spinning legabver flakten. Detta
da modellen drutsatter ett fode Pr att ett energiutbyte ska uppsivid para-
meterskattningen haddan natdata valts ut som beskrivit de statiwa egen-
skaperna bra. Detteédlessa egenskaper anses vara viktigararbetets syfte
an de dynamiska. Nedadlfer en sammanatining av resultatet av respektive
parameterskattning.

Utblas 1 2 3|4 5 6
ke - Aen [WIK] || 96 || 50 || 30 || 3 || 310 || 170

Tabell 6.1: \armekonstanteidr utb@s i hjullastare

Utblas 7 8 9 [[10] 12 [ 12
Teen - Aon [WIK] | 170 |[ 300 || 280 || 570 || 100 || 100

Tabell 6.2: \armekonstanteidr utb@s i hjullastare

6.4.2 Gravmaskin

For gravmaskinen har émgden data varitagot mindre vaidr denna skat-

tning inte blir lika god. Sammadffarande somdr hjullastaren har dock
anvantsaven om skattningen endast atgran en enda nedkylning. Sam-
manséllning av skattningdr respektive uttdls Hljer nedan.

Utblas 1 2 3 4 5 6 7
ken - Acp, [WIK] || 300 || 60 || 326 || 210 || 4000 || 4100 || 600

Tabell 6.3: Varmekonstanteff utb@&s i gavmaskin
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6.5 Utblas

Likt f or varmewaxlaren delas modellering av ulisen in i té& delmodelleringar.
En delmodell &r flakten @slagen ochdr flakten avsingd.

6.5.1 Vid flakt

For hjullastaren skattas den resulterandeldisnangden ur utidsen utiféin
data. Figur 6.7 visardiden ur ett bakre defrosterudis. Fbden som redovisas
ar med armewaxlare fullt @, varmevaxlare av samt ett medéiide av dessa
bagge. De sanningar som #idet uppnatts ©r ar likt ovan 7V, 14V, 21V och
28V. De datarangder som arants finns angivna i Bilagor A.1.5 och A.1.6.
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Figur 6.7: Fbden ut bakre defrosteruéis

Utifran (5.36) samt minimering av (2.2 %,y = 0.1180. | tabeller
nedan visas de resulteranklg,;;.; for respektive utldls i hjullastaren.

Utblas 1 2 3 4 5 6
koutier || 0.118 | 0.098 || 0.068 || 0.008 || 0.154| 0.091

Tabell 6.4: Fbdeskonstantedf utblas i hjullastare
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Utblas 7 8 9 10 11 12
koutler || 0.090| 0.079| 0.076 || 0.158| 0.029| 0.031

Tabell 6.5: Fbdeskonstantedf utbis i hjullastare

6.5.2 Utan fakt

Skattningar avi,,;; 0Ch7,,416¢ fOr utblasen érs @ sammaatt som skat-
tningar ©r avsvalning r varmewaxlaren. [h avsvalningendr det bakre de-
frosterutbhsetar skattat i och med skattningearfvarmeaxlarenatersér
temperaturernadk det fogra och det &nstra defrosteruthset. | Figuf 6.8
visas temperaturen vid detbra defrosterutllset och hyttemperaturen vid
en avsvalning. De yttrédfutsattningar 6r denna ratning finns angivna i Bi-
laga A.1.2, tiden mellan 169 och 179 minuter.
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Figur 6.8: UtbAstemperatur och hyttemperatur vid nothspingover flakten.

Minimering av (2.2) ger e = 1.06 ochr,,4e; = 0.72 s. Figur 6.9

visar hur denna approximation ser amfort med verklig temperatuf ut-
blaset.

Analogt skattad{,,je; 0Ch7,.1: fOr det \anstra defrosteruthet. Den-
na parameterskattning géf,, ;;; = 1.06 ochry,e = 1.2 S.
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Figur 6.9: Simulerad och verklig temperatur vid !

6.6 Hytt

Hyttens delmodeller utvecklas vairfsig och &tts sedan samman till en to-
talmodell ©r hytten, dr varje delmodells verkan @ de olika temperatur-
ernatas i beaktning.

6.6.1 Hijullastare

Da det varit sart att f1 data eller specifikationer som var filtkligt goda dr
att individuellt skatta &rmegenomangstaletér hytten, \armedvergangstalet
for interioren samin - ¢ for interioren skattas dessa jett speciellt &tt.

De data som funnits att tillghar givit temperaturer och luftitien vid ut-
blas, samt olika temperaturer i hytten. Metoden sonaats/har §tt ut A att
anvanda uppratt data &r utbBisen som insignal till hytten och sedan variera
ovan ramnda konstanter till dess att RMS mellan simulerade teabyier
vid ratt och ansikte och dess reala temperaturer blivihg som nijligt. De
data som arénts finns angivna i Bilaga A.1.1. Detta galjande \arden br
rattens mittpunkt.

Mint * Cint — 89460 J/K
Aint  kint = 24960 W/K
Apatt - Fuwan = 4740 WIK
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RMS for denna kombination blir 3.86. Resultatet ses i Figur 6 ddam.
For temperaturen vid ansiktet skattades nedalen fram

Mint * Cint = 69360 J/K
Aint - kine = 14000 W/IK
Await + kwan = 3680 W/K

RMS for denna kombination blir 3.37. Resultatet ses i Figur |6 ddam.

6.6.2 Gravmaskin

Parametrarnadt gravmaskinens hytt skattas i analogi med skattningen av
hjullastarens hyttparametrar. Till skillnadafr hjullastarfallet finns detof
gravmaskinen dataver vilken solintensitet sonByerkat vid natningen. Det-
ta innelar att det dr denna parameterskattning kommer in en extra parameter.
Denna parameteir A, - .. De data som finns att tilfyvisar upp@rmning
for en hytt dér ingen solintensitet legatipsamt en nedkylningadt solinten-
sitet legat @. For dessa agge datai@ngder har ingtlningar @ luftsppllen
i klimatenheten varit olika. Av denna anledningste gge datai@ngderna
anvandas, or att (A sa satt fa alla utbhs verkan p temperaturerna i hytten.
Dessa datadngder finns angivna i Bilagor A.2.1 och A.2.2.

For temperaturen vid sensorn bléljande \arden framskattade

Mint * Cine = 25100 JIK
Awatl * kwan = 8170 WIK
A, e, =11m2

RMS for denna kombination blev 2.89. Resultatet ses i Kigur/6.12.
For temperaturen vid ansiktet bledlfande \arden framskattade

Mint * Cint — 17100 J/K
Aint + king = 12800 W/K
Awall N kwall = 2640 W/K

A, e, =24m?

RMS for denna kombination blev 1.21. Resultatet ses i Figur/6.13.
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Figur 6.10: Simulerad och verklig sensorsignal vid uteterajur -10C
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Figur 6.12: Simulerad och verklig temperatur vid sensorwigtemperatur
+35°C och -10C.
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Kapitel 7

Validering

| detta kapitel valideras den totala modellen étifrde metoder soraterges

i teorikapitlet. De valideringar somogs handlar endast om den totala mod-
ellens validitet. Delmodellernasaperkan @ klimatet analyseras genom en
kanslighetsanalys. Deédtserier som arants vid valideringarna finns att stud-
era i Bilaga A.

7.1 Hjullastare

Nedan redovisas de valideringar som gjorts médjhgv de natdata som var-
it tillg angliga. | fallet med hjullastaren finns fyraatserier att validera emot.
Dessa behandlar &vomgivningar medag temperatur och & omgivningar
med logre temperatur. Figurer 7[1, 7.2, 7.3 och 7.4 nedan visdegra br
verklig och modellerad temperatur vid sensar étt matningsbrlopp vid oli-
ka utetemperaturer.df valideringarna har RMS ochberaknats mellan den
uppmatta och den simulerade signaléiven en sammanatning éver de re-
sultat detta har givit redovisas.

Nedan bljer en sammanétining av de siffror sorér gallande br den
validering son&r gjord fr hjullastaren enligt ovan.

Sensor Ansikte
Utetemperatun| RMS [K] P RMS [K] P
-10°C 2,25 0,97 2,39 0,97
+10°C 3,16 0,97 3,24 0,98
+20°C 2,06 0,98 1,96 0,98
+30°C 3,00 0,94 3,08 0,94

Tabell 7.1: Sammanfattning hjulastare

48
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Figur 7.1: Verklig och modellerad temperatur vid sensor wietemperatur
-10°C.
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Figur 7.2: Verklig och modellerad temperatur vid sensor wietemperatur
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Figur 7.3: Verklig och modellerad temperatur vid sensor wietemperatur
+20°C.
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Resultatendr hjullastaren indikerargen relativt godverensstmmelse
for samtliga valideringar. En tendens sodr gtt skinjaar att modellen vid
nerkylningsbrlopp och avsvalningéflopp dar mot Bgre statioarvardenan
vad datarangderna @r. Detta skulle bland annat kunna beéatt den fhkt-
konstantk,,, som framskattats har ettwde som genererar etbfgre fode
an vad som vad sorar fallet cd varmewaxlarenar avsangd. Ett test med
att sattak,,, = 0.007, vilket skulle varaardet vid avsingd \armeaxlare,
ger att RMS &r temperaturer vid sensoridrf utetemperaturer +20C och
+30 °C minskar till 1.82 respektive 2.61. Vidare minskar stadidalen fén
cirka 2.5 till 1.9 respektive 3 till 2.7. Skillnaderréa med andra ord ganska
stora. En ytterligare anledning till att modellen int&remerdverens med
matdata &r nedkylningarna kan vara att dessatmngar gjorts f maskiner
med annorlunda hytter.

En ytterligare tenden&r att modellen, dr utetemperaturer -10C och
+10 °C ar nagot snabb och stwvar mot ligre statioarvarden i inledningen
av matningarna. Detta innélp att modellen haragot €imre validitet dr kall-
starter. Dock ska inte allbf stor vikt laggas vid att modellen integsthmer
overens med just dessatdatanangder @ kallstarterna inte kan anses vara
representativadir en komplett maskin.

Ett varde fa RMS som ska tolkasagot kritisktar det tr utetemperaturen
-10 °C. Vardetar bra men de#r viktigt att komma ifag att flera av para-
meterskattningarna ultf fran denna ratserie och resultaten vid valideringen
foljaktligen blir kattre. Korrelationen har inte &t till grund fr nagra para-
meterskattningar men hand bifogats valideringen. Det sondugatt tolka in
i de varden som kommit fram vid valideringem att korrelationendr anses
vara god dr samtliga valideringar.@t varje validering har koefficienten legat
hogt i varde.

7.2 Gravmaskin

Nedan visas de valideringar som gjorts avseendergaskinen. Valideringar-
na avhandlar en uppwvmning och t& nedkylningar. Br upp\armningen analy-
seras inte RMS och korrelation utan endast statigrdena. Detta & data-
mangden avser en kallstart, vilket modellen inte tagon fansyn till.

Nedan bljer en sammanatining av de siffror sormér gallande 6r den
validering somar gjord ©r gravmaskinen enligt ovan.

Sensor Ansikte

Utetemperatur| RMS p RMS p
+35°C 3,48 || 0,94 | 3,85 || 0,93
+42°C 1,62 || 0,97 || 1,87 || 0,96

Tabell 7.2: Sammanfattning @maskin
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Figur 7.5: Verklig och modellerad temperatur vid sensor wietemperatur
-10°C.

320 | ‘
— Verklig temp
----- Simulerad temp

315

310

305

Temperatur (K)

300

295

290 L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tid (min)

Figur 7.6: Verklig och modellerad temperatur vid sensor wietemperatur
+35°C.



7.2. Giavmaskin 53

318

— Verklig temp
316 - - Simulerad temp ||

314

w
g
N

w
=
o

Temperatur (K)
w w
o o
<2 [¢)

w
o
H

302

300

298

Tid (min)

Figur 7.7: Verklig och modellerad temperatur vid sensor wietemperatur
+42°C.

De tolkningar som gr att gora utifin RMS och korrelatiorar utifran
de nedkylningar som simulerats. &dpge fallen har modellen skattat émie
statiorér temperatuéin vad data angerdF utetemperaturer +35C och +42
°C har de staticara felen legat & 1.2 respektive 0.4 vilketr betydligt hgre
an for hjullastaren. Endrandring av faktkonstanten ger att dessa minskar
till 0.9 respektive 0.2 medan RMS minskar till 3.32 respektl.51. Likt ©r
hjullastaren kan man se atirindringen &r en positiv inverkan @ resultatet,
men inte i samma utsickning somér hjullastaren. Detta skulle kunna bero
pa att skattningendr hytten i gavmaskinen inkluderat enatseriedver ett
nedkylningsbrlopp.

Storleken @ RMS ®r de kigge data@ngdernair ragot oga. Speciellt
da det d@ller utetemperatur +3%5C. For denna validering ser maven att ett
stort fel i dynamiken feléranleder en stor temperaturdifferens kring tiden 15
minuter. Det som @r att sknjaar att modellen snararélfer en dynamik som
ar mer likt nedkylningendr utetemperatur +42C. Uppenbarér att modellen
inte klarar klarat av att lika bra modellera den mer varideasignalen. Korre-
lationskoefficienterna liggedf bagge data@ngderna égt, vilketar positivt.

For uppvarmningsvalidering & det endast att dra slutsatser kring det sta-
tionarnarde som modellen stvar emot. Fan den validering som gjortar
detta dock s&rt, c datarangden inte visaragot statioarvarde. Dock @r
det utifran utseendet®pkurvan att sia om detta stati@mvarde br vara ragot
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hogre an det som modellen higknar. Anledningen till att denna validering
endast grs a en del av den dataingd som finnsdr uppvarmningerér att
det for den uteslutna delen intéj att f information om alla ingtliningar i
klimatenheten.

7.3 Kanslighetsanalys

Kanslighetsanalysen dtfs i enlighet med beskrivningen i kapitel 4. Varje
enskild parameter varieras 10% och+ 5% och den procentuella variatio-
nen r RMS ochp registreras. Valet av storleksordningea yariation br
varje enskild parameter kommer a& pilka randarden somader tr den
parameter som skiftat mest vid skattningen. Vid skattrinaek ., 1&g ex-
tremvarden g 0.007 och 0.008f konstanten, vilkear en variation f cirka
7% fran skattat ., . Detta var den $trsta variation som gick att skja och
for att testa en bit utaiif detta intervall valet siffran 10% somagrs. Br
att fa ytterligare information kompletterades denna siffra régd | de fall
dar skattningen av en specifik parameter haft fler datagder att utg ifran
ergatts variationen med 5% med de extrémren som gller.

Den matserie somdr sé till grund for analyserar i de flesta fall sen-
sortemperaturendf hjullastaren dr utetemperaturen varit -1C. Valet av
denna ratserie grundas i att dend@merover relativt Bng tid samtidigt som
denar paverkad ett flertal olika insignaler och deras respektivatianer. Ch
evaporatorns konstanter valideras testas dessa #tsenen &r hjullastare i
+30 °C, da evaporatorn int@r i drift for -10 °C. For att vidare begtmma
solintensitetens inverkan genom storlekén4. - ¢, anvands en ratserie
for gravmaskinen, @ ragon solintensitet inte finns att validera emot i hjul-
lastarfallet. Att iovrigt endast utfra denna validering @ data som &rror
fran hjullastarendr ansesacka, & samtliga skattade parametrar har samma
funktion i respektive entreprenadmaskins modell. Detigddte med denna
kanslighetsanalyar inte att exakt beatmma variationen hos RMS ogtutan
snarare att se vilka parametrar som hérstverkan. De RMS oclp som
analysera&r de Hr temperaturen vid sensorn.

Nedan bljer en sammanatining av de resultat som variationen av varje
enskild parameter givit.

Flera av konstantern@if externa luftkanaler har samma kagakvaror
allainte belkver valideras. De kanaler soréljs ut for detta blir de Bgge med
storst respektivedgst \arde (& sin respektive konstant. | detta fall handlar det
om kanal 4 och kanal 10.

Att validera allak,,.; ar inte rodvandigt ca flera av dem har sam-
ma karakér. Is@llet valideras den konstant som genererarsstfiode och
paverkar temperaturen mest. | detta fall handlar det onaatb0.



7.3. Kanslighetsanalys

Variation || kfan RMS P
-10% 0.0067|| 3.72 || +65% || 0.97 | 0 %
-6.7% || 0.0070 3.00|| +33% | 0.97 || 0%

0 0.0075| 2.25 0 097| O
+6.7% || 0.0080 2.19|| -3% | 0.97|| 0%
+10% || 0.0083]|| 2.47 || +10% || 0.97 || 0%

Tabell 7.3: Faktens konstant
Variation || keyap - Aevap RMS P
-10% 5940 3.20|| +7% || 0.93 | -1%
-5% 6270 3.10| +3% || 0.94| 0%
0 6600 3.00 0 0.94 0
+ 5% 6930 291 -3% || 0.95| +1%
+ 10% 7260 284 -5% || 0.95| +1%
Tabell 7.4: Evaporatorns konstant
Variation || 7. RMS P
-10% 216 || 260 -13% || 0.96 || +2%
- 5% 228 2.68 -11% || 0.96 || +2 %
0 2401 3.0 0 0.94 0
+ 5% 2521 3.92 || +30% || 0.90 || -4 %
+10% || 264 || 2.77| -8% | 0.88| -6%
Tabell 7.5: Koldmediets temperatur
Variation || kneater * Aneater RMS P
- 10% 31415 232 +3% | 0.97 || 0%
-5% 33160 227 +1% || 0.97 || 0%
0 34905 2.25 0 097 O
+5% 36650 2221 -1% || 097 | 0%
+ 10% 38395 221 2% || 0.97 | 0%
Tabell 7.6: Varmeaxlarens konstant
Variation || ¢y RMS p
- 10% 12204 || 2.30 | +2% || 0.97 || 0%
-5% 12882 || 2.28 | +1% || 0.97 || 0%
0 13560 2.25 0 097 O
+ 5% 14238 2.22 | -1% || 0.97 || 0%
+10% || 14916 2.20| -2% || 0.97 || 0%

Tabell 7.7: Specifika@amekapaciteterdf kylvattnet
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Variation

Kheater RMS 14
-10% 1.0 2251 0% | 0.97| 0%
- 5% 1.05 225 0% || 0.97 || 0%
0 1.11 225] O 0.97 0
+5% 1.17 225 0% || 0.97 || 0%
+10% 1.22 2251 0% | 0.97| 0%

Tabell 7.8: ProportionalitetskonstaritrfvvxI

Variation || Theater RMS p
-10% 0.040 || 2.25| 0% || 0.97 || 0%
-5% 0.042 || 2.25| 0% || 0.97 || 0%

0 0.044 || 2.25 0 0.97 0
+5% 0.046 || 2.25| 0% || 0.97 || 0%
+10% 0.048 || 2.25| 0% || 0.97 || 0%

Tabell 7.9: Tidskonstanterdf vvxI
Variation || k.p - Ae, RMS p
-10% 2.7 2241 -04% | 0.97 || 0%
-5% 2.85 2.25 0% 0.97 || 0%
0 3 2.25 0 0.97 0
+ 5% 3.15 2.25 0% 0.97| 0%
+10% 3.3 2.25 0% 0.97 || 0%
Tabell 7.10: \lrmekonstantdr kanal 4
Variation || k.p - Acpn RMS p
-10% 513 222 -1% 0.97 || 0%
- 5% 542 222 -1% 0.97 || 0%
0 570 2.25 0 0.97 0
+ 5% 599 2.26|| +0,4% | 0.97| 0%
+10% 627 229 +2% || 097 0%
Tabell 7.11: \rmekonstantdr kanal 10
Variation || koutiet RMS p
-10% 0.142 || 491 | +118% | 0.97 | 0%
- 3,8% 0.152 || 3.06|| +36% || 0.97 || 0%
0 0.158 || 2.25 0 0.97 0
+3,8% 0.166 || 2.40|| +7% 0.97| 0%
+10% 0.174 || 3.60| +60% | 0.96 | -1%

Tabell 7.12: Fbdeskonstaniir utblas 10




7.3.

Kanslighetsanalys

Variation || K,utiet RMS P
-10% 0.95 225\ 0% || 0.97 || 0%
-5% 1.0 225/ 0% || 0.97 || 0%
0 1.06 225 O 0.97 0
+ 5% 1.11 225 0% || 097 || 0%
+10% 1.17 225 0% || 0.97 || 0%

Tabell 7.13: Konstanterof utbls 10

Variation || Koutiet RMS P
- 10% 0.018 || 2.25| 0% || 0.97 || 0%
-5% 0.019 || 2.25(| 0% || 0.97 || 0%
0 0.02 225] 0 097 O
+ 5% 0.021 || 2.25(| 0% || 0.97 || 0%
+10% 0.022 || 2.25(| 0% || 0.97 || 0%

Tabell 7.14: Tidskonstanteiif utbis 10

Variation || m,: - Cint RMS P
- 10% 80514 240 | +7% || 0.96 || -1 %
-5% 84987 228 +1% | 0.97| 0%
0 89460 2.25 0 0.97 0
+ 5% 93933 2181 -3% | 0.97| 0%
+10% 98406 2141 -5% | 0.97| 0%

Tabell 7.15: Intefirens massa och specifikarmekapacitet

Variation || Ayan - Ewall RMS p
- 10% 4266 227 +1% | 0.96 | -0.27 %
- 5% 4503 2.06| -8% | 0.97 | -0.27 %
0 4740 2.25 0 0.97 0
+5% 4977 2.73| +20% | 0.97 || -0.27 %
+10% 5214 3.32 || +48% || 0.96 || -0.03 %
Tabell 7.16: Hyttens armegenomangstal
Variation || A, - e, RMS p
- 10% 099 || 380 +9% | 0.94| 0%
-5% 1.05 || 3.64| +5% || 0.94 || 0%
0 11 3.48 0 094 O
+ 5% 116 | 3.32| 5% || 0.94| 0%
+10% 121 || 3.20| -8% || 0.94 || 0%

Tabell 7.17: Hyttens absorptionskoefficient
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Kanslighetsanalyserna ger goda fingervisningar om vilkampatrar som
har sbrst betydelsedr de resulterande temperaturerna i hytterna. Det som
ger absolut mest utslagapRMS ar variationen avk,,.¢ for utbls num-
mer 10. Att RMS meran fordubblats siar om att uthéen som distribuer-
ar mest luft har stor betydelsédmlen resulterande temperaturen i hytten.
Anmarknings\art ar att denna variation haréste betydelsén variationen
pak gy, for flakten, vilken ock&ar mycket lanslig or forandring. En anled-
ning till detta kan vara att erdbfandring av en enskild,,;.; resulterar i ett
totalflode in hytten som intéverenssimmer med det totatitle som fhkten
alstrar. Sammantagefgatt siga att de parametrar soraverkar fodenaar
de somar mest Ensliga 6r den resulterande temperaturen.

Ovriga parametrar skiljer sig inteamnartat vad gller variation i RMS,
utan far anses vara mindreaksliga br felskattningar. Br ett antal variation-
er gar att se att RMS blir &ttre. En naturlig slutsats skulle kunna vara att
parameterrér felskattad och skulle justeras tills deidba RMS:et erdils.
Detar dock inte helt &kert att nyttan med detta skulle vara speciellt stor. Det
battre resultatet@ler den aktuella dataamgden, menager inget om hur det
skulle se ut om &nslighetsanalysen gjortérfen annan dataamgd. Om en
parameter skulledfandras endast udgnde fan Kanslighetsanalysen skulle
detta kunna innedra att modellen bliramre Hr en annan dataamgd. Detta
fenomen @r framst att sknja i evaporatorn, ar i stort satt vilken variation
som helst verkar ge ettitre RMS.

De parametrar som intéfandrar resultatet alty Ky cqrers Theaters Koutiet
och 7,,.0.. Detta resultatir inte dveraskande, &ldessa pararmetrar endast
paverkar avsvalningar, vilka inte haagon fverkan @ hyttemperaturerna.

Av de parametrar som skattats fradr hiyttenar detA 4y - kwaqyr SOMar
mest Kanslig or forandring. Detta resultégtr bra é det inneBr att modellen
tar stor fansyn till utetemperaturen och dess inverkarhgttklimatet, vilket
ar fallet i praktiken och @ speciellt vid avsvalning.



Kapitel 8

Diskussion

| detta kapitel brs en diskussion kring de resultat som framkommit vid valid
eringen. Kapitlet avslutas med en redogise kring vad som kaiéikas ligga
narmast till hands att utveckla med detta arbete som grund.

8.1 Hijullastare

Relativt den data som funnits att tifigfor gravmaskinen, har dat#@if hjul-
lastaren varit httre, kade till kvalitet och kvantitet. Vid valideringen av mod-
ellen for hjullastaren har ettdgsta RMS a 3.24 uppratts vilket fr ans-
es som bra utgende fan tidigare modeller vid Volvo Technology. De sta-
tionarfel som modellen uppvisar ligger inomagser som ocksfar ses som
till &tna. En skillnad i temperatudungedr 3°C ar inte kritiskt ©r hur foraren
utav entreprenadmaskinen skanka sig. Dock kan det tyckas att de maxi-
mala temperaturdifferensern@ fvalidering vid ragra tillfallenar ragot foga.
Dessa hade variinskwart att fa ner i varde. Till stor del beror dessa differ-
enser @ att dynamiken i modellen intezshmer heltdverens med uppait
data.

Da det kommer till de fel som upgétder i dynamiken vid kallstarter av
hjullastare, ska ingend@tre vikt laggas vid de direkta storlekarna hos RMS.
De kallstarter som gjordes vid datainsamlingen uppvisaden verklig dy-
namik, varbr detar s\art att dra égra slutsatser om den modellerade dy-
namiken.

8.2 Gravmaskin

For gravmaskinen har det varifigot s\art att gora bra valideringar, & data-
mangden varit liten, vilket inneburit att stora delar av dettadsom arants
vid valideringen ock& amants vid parameterskattningen. Dock har validerin-
gen Pr utetemperatur +42C, vilken inte har aniénts vid skattningen, visat
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pa att modellen kan ge goda resultat. Staidelen som modellen simulerar
ar inte av rigon sbrre magnitud att det skulle ha stor betydelseHur foraren
upplever klimatet. Dockar de maximala felenagot storaér utetemperatur
+35°C, vilket ar negativt.

8.3 Generellt

Vid kanslighetsanalysen framkom afrdndringar av #iktkonstanten, bero-
ende @ varmewaxlaren, innebar att resultatet av simuleringen blattrb.
Dettadppnar 6r funderingar kring om #ktkonstanten bordedgas variabel
med hansyn till varmeaxlaren. | detta arbete hai gj gjorts @ det inte fun-
nits datanangder som kunnat ge information om detta. De data som &innit
har tagit fansyn till om \armevaxlaren varit @ eller om den varit av. ®
varme\axlaren kan intadgen ér emellan och inga data fanri@ fdessa, blev
ett medeharde & konstanten den smidigasteshingen.

8.4 Vidare arbete

Den fysikaliska modellear uppbyggd av sendelmodeller som skattats indi-
viduellt. | den nén det har varit rajligt har skattningarna uggt fran verklig
data, men har i &got fall anants sig av modellerade signaler. Att pérh
anvanda verkliga signale&f som bljd att felen i den totala modellen riskerar
att bli nagot sbrre. Dock blir varje delmodell endtre aterspegling av verk-
ligheten. Dettaédppnar br att framtida drbattringar av respektive delmodell
torde innefaraaven brbattring av den totala modellen.

Att forbattra modellen medansyn till flaktkonstantens variation ligger
nara till hands. Ett&dant arbete skulle kunna ta siorfan i en uppmappning
av floden dr kylvattenfodet genom &rmevaxlaren varieras kontinuerligtn
noll till maxflode. Utifn resultatet av detta skulle man kunna aesha hur
interpolationen mellan ranédvdena or flaktkonstanten skulle se ut.

En delmodell som skulle bélra kattre valideringar den r varmevaxlaren
i gravmaskinen. Den data som varit tillgglig har inte gett svargphur olika
spillinstaliningar averkat den resulterande temperaturen i hytten. Det sam-
ma caller for sppllen i klimatenheten som reglerar luftlen mot ansikte och
mot respektive fot.

For samtliga valideringar har deétj att se att dynamiken i modellen inte
stammer till fullo. Om mer ratdata blir tillgangligaar detta ocka ett omade
som borde drbattras.
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Notation

Beteckningar anvanda i rapporten

Areor
Aamb Insugsareadr luft utifran
A Varmeverforingsareadr externa luftkanaler
Acomp Insugsareadr luft fran hytt
Ages Genomfbdesareadr luft mot defroster
Acvap Varmeverforingsarea i evaporator
Aface Genomfbdesareadr luft mot ansikte
Afoot Genomfbdesareadr luft mot fotter
Apeater Varmeéverforingsarea i armevaxlare
A; Varmeverforingsareadr interior
Apass Genomfbdesareadrbi varmeaxlare
Aihrougn  GENOmMfbdesarea genonawmevaxlare
Avall Area av hyttaggar
A, Av solen bestilad area
Konstanter
o Varmevergangstal br interioren
€, Absorptionskoefficientdr viss zon
Kheater Proportionalitetskonstandf luft efter varme\axlare
Koutlet Proportionalitetskonstandf luft efter utbhs
ken Varmekonstantdr extern luftkanal
Eevap Varmeverforingskonstant i evaporator
ktan Konstant or flakt
kheater Varmeverforingskonstant i &rmevaxlare
Eoutiet Flodeskonstanifr ett utbls
Etot,heater ~ Varmeverforingskonstant mellanarmeaxlare och hytt
kwall Varmegenomsangstal dr vagg
Theater Tidskonstantdr avsvalning av luft efter&me\axlare
Toutlet Tidskonstantdr avsvalning av luft efter utbk
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Massfloden

Mamb Massfbde ©r luft fran utandr hytt

Mep Massfbde or luft genom en extern luftkanal

Meomp Massfbde or luft fran hytt

Mae f Massfbde Br luft mot defrosterutlals

M face Massfbde Br luft mot ansiktsutlis

M fan Massfbde Pr luft alstrat av fakt

M foot Massfbde ©r luft mot fotutbfs

M foot,1 Massfbde ©r luft mot vanster fots utléls

M foot,r Massfbde Br luft mot hoger fots utls

Mheater Massfbde Pr luft som passerar genonanmevaxlare

my Massfbde Br kylvattnet

Moutlet Massfbde or luft ur ett utbhs

Mpass Massfbde ©r luft som passerabfbi varmeaxlare

Myear, Massfbde ©r luft mot bakre anster utkis

Myearr Massfbde ©r luft mot bakre kbger utbés

Mside,l Massfbde or luft mot vanster sidas uthb

Mside,r Massfbde ©r luft mot hoger sidas utldls

Mehrough ~ Massfbde Or luft som passerar genonanme\axlare
Massor

Mamb Massa br luft fran utandr hytt

Meomp Massa br luft fran hytt

Mint Massa dr interidren

Mtot, heater

Massa dr luft efter varmevaxlare

Specifika \v@rmekapaciteter

cine  Interiorens specifikadmekapacitet
cpa  Luftens specifika &rmekapacitet
cpt Kylvattnets specifika &rmekapacitet
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Notation

Temperaturer
Tomb Utomhustemperatur
Teh,in Temperaturdr luft in i en extern luftkanal
Teh,out Temperaturdr luft ut u en extern luftkanal
Teomp Hyttemperatur
T, Temperatur ér kdldmedie i evaporator
Tevap Temperatur @r luft efter evaporator
Tevap,in Temperaturr luft in i evaporator
Theater Temperaturdr luft efter varmeaxlare
Ttacemiz Temperaturdr luft flodande mot ansiktsinké
Troot/defmiz T€MpEraturdr luft mot inbls Hr fotter och defroster
Theater,in Temperaturdr luft in i varmeaxlare
Th.in Temperaturér kylvatten in i varme\axlare
Tl out Temperaturér kylvatten ut ur arme\axlare
Toutict Temperatur@r luft ut ur en extern luftkanal
Toutside Temperatur @r luft utanfr en extern luftkanal
Thass Temperatur @r luft som passerat bredvidvmevaxlare
Tree Temperaturdr luftblandning efter recirkulation
Tihrough Temperatur@r luft som passerat genonanme\axlare

Varmefloden och varmeeffekter

Qair,ch

Qaz”r,evap
Qair, heater
Qch
eriver
Qevap
Qheater
Qint

Qi

Qoutlet
qun
Qtat,ch
Qtot,evap
Qtot,hea,ter

Qwall

Ovriga

Varmeeffekt upptagen luften i extern luftkanal
Varmeeffekt avgiven luften i evaporator
Varmeeffekt upptagen luften avme\axlare
Varmeeffekt avgiven luft utadf externa luftkanaler
Varmeeffekt avgivendrare

Varmeeffekt upptagen i evaporator
Varmeeffekt avgiven i &@rmeaxlare

Varmeeffekt avgiven intedren

Varmeeffekt avgiven kylvatten

Varmefbdet fian ett utbhs

Solens armeeffekt

Varmeeffekt upptagen luft efter extern luftkanal
Varmeeffekt avgiven luft efter evaporator
Varmeeffekt upptagen luft efteévmevaxlare
Varmefbde genom hyttaggar

L., Varmeeffekt fan solen
Qin:  Varmenangdgéndring br interidren
Ufqn  SpANning till flakten



Bilaga A

M atserier

A.1 Matserier for hjullastare
A.1.1 Utetemperatur -10°C

Starttid [min] || Utetemp. [K] || Varme [R/Av] || Flakt[V] || Rec [%]

0 263 Pa 14 10
25 263 Pa 0 10
28 263 Pa 28 10
33 263 Pa 0 10
39 263 Pa 7 10
51 263 Pa 0 10
56 263 Pa 21 10
77 263 Pa 14 10
87 263 Av 14 10
97 263 Pa 14 10
105 263 Pa 14 90
134 263 Av 14 90
147 263 Pa 14 90
158 263 Pa 14 10
168 263 Pa 0 10
179 263 Pa 14 10

Tabell A.1: Matserie 1 ér hjullastare
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Figur A.1: Sensortemperatudif matning @& hjullastare i -10C

A.1.2 Utetemperatur +10°C

Starttid [min] || Utetemp. [K] || Varme [R/Av] || Flakt[V] || Rec [%]
0 283 Av 14 90
5 283 Pa 14 90

37 283 Av 14 90
70 283 Av 28 90
82 283 Pa 28 90
108 283 Av 28 90
142 283 Av 14 90
153 283 Av 0 90
169 283 Av 14 10
179 283 Pa 14 10
212 283 Av 14 10
239 283 Av 28 10
249 283 Pa 28 10
291 283 Av 28 10

Tabell A.2: Matserie 2 &r hjullastare
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Figur A.2: Sensortemperatudf matning @ hjullastare i +10C

A.1.3 Utetemperatur +20°C

Dessa data har ej upatts ©r denna modellerings syfte.

Starttid [min]

Utetemp. [K]

Evap [FA/AV]

Flakt [V]

Rec [%]

0

293

Pa

28

90

Tabell A.3: Matserie 3 or hjullastare

A.1.4 Utetemperatur +30°C

Dessa data har ej upgtts ©r denna modellerings syfte.

Starttid [min]

Utetemp. [K]

Evap [FA/AV]

Flakt [V]

Rec [%]

0

303

Pa

28

90

Tabell A.4: Matserie 4 or hjullastare
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Figur A.3: Sensortemperatudif matning & hjullastare i +20C
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Figur A.4: Sensortemperatudif matning @& hjullastare i +30C



A.1.5 Floden vvxl pa

Flaktsanning (V)
28 21 14 7
1 || 0.027 | 0.020 || 0.013 | 0.005
2 || 0.023 || 0.017 || 0.011 | 0.005
3 || 0.017 || 0.012 || 0.007 || 0.003
4 |/ 0.002| 0.001| 0.001| 0.0004
Utblas | 5 | 0.034] 0.026 | 0.017| 0.007
6 || 0.020(| 0.016| 0.010|| 0.004
7 | 0.020| 0.016| 0.010|| 0.004
8 || 0.018| 0.013| 0.009 || 0.003
9 || 0.016 | 0.013| 0.009 || 0.004
10 || 0.034 | 0.026 | 0.018| 0.007
11 || 0.007 || 0.005| 0.003| 0.001
12 || 0.007 || 0.005 0.003{ 0.001

Tabell A.5: Fbden (n3/s) varmeaxlare @

A.1.6 Floden vvxl av

Flaktsg@nning (V)
28 21 14 7
1 || 0.023| 0.017 || 0.011| 0.005
2 |/ 0.018 | 0.015 0.009| 0.004
3 || 0.012 | 0.009 | 0.007 || 0.003
4 | 0.002{ 0.001| 0.001 0.0003
Utblas | 5 || 0.031] 0.023] 0.015] 0.006
6 || 0.019 0.013 || 0.009| 0.004
7 |/ 0.017 | 0.013 || 0.009| 0.004
8 || 0.015] 0.012 || 0.008 | 0.003
9 || 0.016| 0.012 || 0.008 | 0.003
10 || 0.033| 0.023| 0.016| 0.007
11 || 0.006 || 0.004 || 0.003 | 0.001
12 || 0.006 || 0.005| 0.003| 0.001

Tabell A.6: Fbden (n3/s) varmewaxlare av
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A.2 Matserier for gravmaskin
Dessa data har ej upgatts ©r denna modellerings syfte.

A.2.1 Utetemperatur -10°C

Starttid [min] || Utetemp. [K] || Varme [RVAV] || Flakt [V] || Rec [%]
0 263 Oppen 26 50

Tabell A.7: Matserie 1 &r gravmaskin
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Figur A.5: Sensortemperatudif matning @ gravmaskin i -10C

A.2.2 Utetemperatur +35°C

Dessa data har ej upgtts ©r denna modellerings syfte.
Starttid [min] || Utetemp. [K] || Evap [F/Av] || Flakt[V] || Rec [%]
0 308 Pa 26 90

Tabell A.8: Matserie 2 &r gravmaskin
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Figur A.6: Sensortemperatudif matning @ gravmaskin i +35C

A.2.3 Utetemperatur +42°C

Dessa data har ej upgatts ©r denna modellerings syfte.

Starttid [min]

Utetemp. [K]

Evap [F/AV]

FIakt [V]

Rec [%]

0

315

Pa

26

90

Tabell A.9: Matserie 3 &r gravmaskin
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Bilaga A. Matserier
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Figur A.7: Sensortemperatudif matning @ gravmaskin i +42C
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