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Forfattare Magnus Selldén
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Sammanfattning
Abstract

To extend the possible use of a truck it can be equipped with auxillary equipment
for handling cargo and different working tools. These are powered using a Power
Take-Off (PTO) connected to the vehicle’s drivetrain. In the current situation
the control system lacks information about these loads, which can have a nega-
tive impact on the control. In this thesis a method for estimating the unknown
PTO torque is presented. The method is based on Newtons second law of motion
describing the motion of the flywheel. The driving torque from the drivetrain is
described by a dynamic model. By calculating how much torque that should suffice
in the present driving situation and comparing this to the torque delivered by the
engine, the parasitic losses and unknown external loads can be estimated.

A sensitivity analysis of the ambient influence on the model and the PTO
estimation shows that the estimation cannot be performed in a robust and reliable
way. The errors that arise from faulty input to the model such as deficient road
slope and vehicle mass information result in errors with greater magnitude than the
load torque to be estimated. It is also concluded that in the Engine Management
System (EMS), the calculation of the torque delivered by the engine can show a
static error of up to approximately 70 Nm.
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Sammanfattning

For att utoka ett fordons anviandningsomrade kan det utrustas med olika
typer av arbetsredskap och lasthanteringsutrustning. For att driva dessa
finns mojlighet till kraftuttag (PTO - Power Take-Off) fran ett antal an-
slutningar vid motor och drivlina. I dagsldget saknar motorns styrsystem
information om dessa laster vilket kan paverka styrningen negativt. I detta
arbete presenteras en metod for att estimera det okédnda lastmomentet pa
kraftuttaget. Metoden utgar fran Newtons andra lag for svanghjulet och det
drivande momentet till drivlinan beskrivs av en dynamisk modell. Genom
att berdkna hur mycket moment som borde kravas vid aktuellt korfall och
jamfora detta med det moment som motorn levererar kan parasitforluster
och okénda externa laster estimeras.

En kénslighetsanalys av omgivningens inverkan pa modellen och PTO-esti-
meringen visar att estimeringen i dagslaget inte gar att utfora pa ett ro-
bust och tillforlitligt satt. De fel som uppstar till f6ljd av bristfillig infor-
mation om bland annat véglutning och fordonsmassa ger upphov till fel
i PTO-estimeringen som &r vida storre &n de lastmoment som ska esti-
meras. Vidare konstateras att vérdet pa det levererade motormomentet i
motorstyrsystemet (EMS) kan ha ett statiskt fel pa upp till cirka 70 Nm.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

For att utoka ett fordons anvindningsomrade kan det utrustas med olika
typer av arbetsredskap och lasthanteringsutrustning. For att driva dessa
finns mojlighet till kraftuttag (PTO - Power Take-Off) fran ett antal an-
slutningar vid motor och drivlina. Kraftuttagen 6verfor kraften mekaniskt
till den inkopplade enheten, vanligtvis en hydraulpump. Exempel pa ap-
plikationer som drivs av kraftuttag ar kylaggregat, tippflak, kranar och
renhallningsbilar. T dagslaget saknar motorns styrsystem information om
dessa externa laster vilket kan paverka styrningen negativt. Styrsystemet
tror att allt moment fran motorn gar till drivlinan nér en del i sjélva verket
gar till den externa lasten. Detta paverkar momentrapporteringen vilket i
sin tur leder till forsdmrad véxlingskomfort och forsdmrad funktionalitet
generellt fran noder som begir moment fran motorn. Finns det mdjlighet
att estimera det bromsande momentet vore detta i allra hogsta grad onsk-
véart. Estimeringen ska utféras med hjélp av befintlig information i EMS
(Engine Management System).

1.2 Syfte och mal

Malet med examensarbetet ar att hitta en eller flera metoder som moj-
liggor estimering av laster kopplade till PTO-kraftuttagen och underscka
hur bra estimering som kan uppnas. Syftet med estimeringen ar att styr-
systemet ska anvénda informationen och korrigera det fel som uppstar i
momentrapporteringen om PTO-momentet inte inkluderas.



2 Inledning

Arbetet inriktas pa att utfora estimeringen vid forflyttning dir bland annat
vaxlingskomforten paverkas negativt. Arbetet kommer dérfor att inrikta
sig pa de kraftuttag som ar kopplingsoberoende (ED och EK, se kapitel
2) och de applikationer som anvéinds nér fordonet ar i rorelse. Malet &r
att estimeringen ska kunna utféras ”online” vid normal drift. Resultatet av
undersokningen dokumenteras och redovisas i denna rapport.

Ett viktigt kriterium for estimeringen &r robusthet. Om estimeringen ska
kunna tillampas i praktiken och implementeras i fordon maste den vara
robust. Detta innebér att estimeringen maste kunna hantera alla tdnkbara
korfall och aldrig ge forkastliga vérden.

1.3 Malgrupp

Detta dokument ar framst skrivet for anstallda vid Scania CV AB. Lasaren
antas ha grundldggande kunskaper inom fordonsystem och férbrannings-
motorer.

1.4 Disposition

Tyngdpunkten i denna rapport utgors av kapitel [[l Bl och[d T kapitel [doch[§]
analyseras métningar utforda i fordon och i motorprovcell. Héar belyses bris-
ter i motorns rapporterade moment och tankbara orsaker till detta. I kapitel
redovisas den kénslighetsanalys som har utforts av osdkerheterna i syste-
met. Hir analyseras systematiskt hur fel i estimerad fordonsmassa, vég-
lutning, hjulradie samt fartvind inverkar pa estimeringen av PTO-lasten.
I kapitel [ beskrivs de olika kraftuttagens karaktéristik och anvindnings-
omraden. I kapitel [ beskrivs hydrauliska systemprinciper samt exempel
pa de applikationer som belastar kraftuttagen och vars moment ska esti-
meras. Metoden som har undersokts i detta arbete med tillhérande modell
beskrivs i kapitel @ och



Kapitel 2

Kraftuttag

For att tillgodose kraftforsorjningen till ett stort utbud av pabyggnads-
applikationer finns ett antal olika kraftuttag. I Figur 2] visas de olika
kraftuttagens placering. Cirka 50% av Scanias lastbilar ar utrustade med
nagon typ av kraftuttag.

310017

1. Engine-driven power take-off (ED)

2. Flywheel-driven power take-off (EK)
3. Gearbox-driven power take-offs (EG)
4. Transfer gearbox (EG)

5. Split shaft power take-offs (EG)

Figur 2.1. Placering av kraftuttag [2].



4 Kraftuttag

2.1  Oversikt

Kraftuttagen kan delas in i tva typer; kopplingsoberoende och kopplingsbe-
roende. De kopplingsoberoende paverkas inte av kopplingsmandvereringen
och kan darfor anvindas vid forflyttning. Denna typ av kraftuttag driver
exempelvis frys- och kylaggregat, plogbilar, lastvixlare och betongblanda-
re.

I de kopplingsberoende uttagen upphér drivningen da kopplingen trampas
ned. Av denna anledning anvinds dessa kraftuttag endast for att driva ut-
rustning nér fordonet &r stillastaende, som exempelvis lyftanordningar och
bulkapplikationer. Ett kopplingsberoende kraftuttag har lag vikt jamfort
med ett kopplingsoberoende, dessutom stjéal det inte motoreffekt eftersom
hydrauloljan inte standigt pumpas runt som i ett kopplingsoberoende sy-
stem.

Vilket eller vilka kraftuttag som anvénds styrs av pabyggaren och ap-
plikationen. Det &r viktigt att optimera kombinationen motor, vixellada,
kraftuttag och hydraulpump. Ett vilanpassat system ger fordelar i prestan-
da, ljudniva, vikt och kostnad [I]. De vanligaste kraftuttagen ar foljande:

e Kopplingsoberoende
— ED - Drivs av motortransmissionen.
— EK - Drivs av svinghjulet.
e Kopplingsberoende
— EG - Drivs av véxelladan.
— Splitshaft - Drivs av kardanaxeln.

Foljande avsnitt beskriver respektive krafuttagstyp. Informationen &r ham-
tad fran [2].

2.2 PTO ED

Kraftuttaget ED é&r placerat vid kamdrevshuset och drivs av motortrans-
missionen. Uttaget ar fast integrerat med drivningen och roterar alltid nér
motorn roterar. Totalt &r det mojligt att anvinda tva stycken kraftuttag av
den hér typen. Den maximala lasten &r cirka 600 Nm. ED anvénds typiskt
nér fordonet kor och lampar sig val for att driva exempelvis en hydraulisk
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pump. Exempel pa tillimpningar ar kylanliggningar, tippflak och lastvix-
lare. Om flera kraftuttag anvénds ar det inte ovanligt att ED anvénds i
kombination med EG.

(b) Kyltransport, foto: Dan Boman

Figur 2.2. Exempel pa ED-applikationer.

e Oversikt
— Drivs av motortransmissionen.
— Alltid mekaniskt inkopplad — Inga inkopplingsvillkor.
— Mojligt att ha tva stycken ED-uttag.
e Transmission
— Klarar belastningar upp till 600 Nm.
— Utvéxlingsforhallande 1:1,19.
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e Anvindningsomraden
— Kyltransporter
— Plogbilar

— Lastvaxlare

2.3 PTO EK

Kraftuttaget EK drivs av svanghjulet. For att aktivera kraftuttaget krévs
mekanisk inkoppling till skillnad fran ED. Eftersom EK &r kopplingsobe-
roende kravs att motorn ar avstangd for att aktivera det. Det finns endast
mojlighet till ett kraftuttag av denna typ. Den maximala lasten ligger mel-
lan 1200-2000 Nm. EK kan anvéndas nér fordonet koér och ger mojlighet
till storre kraftuttag dn ED.

(a) Cementmixer, foto: Dan Boman

Figur 2.3. Exempel pa EK-applikation.

o Oversikt
— Drivs av svianghjulet.
— Kréaver mekanisk inkoppling — Motorn avstingd.
— Mojligt att ha ett EK-uttag.
e Transmission
— Klarar belastningar upp till 1200-2000 Nm.
— Utvéxlingsforhéallande 1:1.
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e Anvandningsomraden
— Cementmixer

— Mindre betongpumpar

24 PTO EG

Kraftuttaget EG drivs av véixelladans sidoaxel. Det finns tva varianter av
EG-uttag; sid- och bakmonterat. For att aktivera kraftuttaget kravs meka-
nisk inkoppling. Det finns mojlighet till tre kraftuttag av denna typ. Den
maximala lasten ligger mellan 400-1200 Nm. Uttaget paverkas av véxella-
dans split och kan ddrmed koras med tva olika utvixlingar. EG &r méanga
ganger forstahandsvalet om applikationen inte ska anviandas vid forflytt-
ning. I vissa fall kombineras det med ett ED-kraftuttag.

o Oversikt
— Drivs av viixelladans sidoaxel.
— Kréaver mekanisk inkoppling.
— Mojligt att ha tre stycken EG-uttag.
e Transmission
— Klarar belastningar upp till 400-1200 Nm.
— Utvaxlingsforhallande 1:0,54-1:2,22.
e Anvandningsomraden
— Kranbilar
— Slamsugare

— Bulkapplikationer

2.5 PTO Splitshaft

Kraftuttaget Splitshaft ar ett drivaxelfranskiljande uttag. Med hjélp av en
fordelningslada kan all kraft pa kardanaxeln styras till kraftuttaget istél-
let for drivning av hjulen. For att aktivera uttaget krdvs att motorn &ar



Kraftuttag

(c¢) Bulktransport, foto: Dan Boman

Figur 2.4. Exempel pa EG-applikationer.
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avstingd. Uttaget kan belastas med all den effekt som motorn kan levere-
ra. Det maximala momentet utgors dérfér av motorns maxmoment (cirka
3000 Nm) pa vixelladans ingaende axel. Splitshaft anvinds nér effektbeho-
vet dr extremt stort. Exempel pa krévande applikationer &r flistuggar och
betongpumpar. Splitshaft kan &ven anvéndas i sopbilar och framdrivningen
av fordonet skots da istéllet av ett hydraulsystem som i sin tur drivs av
exempelvis ett ED-uttag.

(a) Betongpump, foto: Jonas Nordin

Figur 2.5. Exempel pa Splitshaft-applikation.

e Oversikt

— Drivs av kardanaxeln.

— Kréaver mekanisk inkoppling.
e Transmission

— Klarar belastningar upp till motorns maxmoment, med hénsyn
taget till vixelladans utvaxling.

e Anvéndningsomraden
— Flistugg
— Sopbil
— Betongpump
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Kapitel 3

Lastfall

Overféringen av energi fran kraftuttaget till applikationen kan se ut pa
manga olika satt. Kraftuttaget kan exempelvis driva en hydraulisk pump,
elektrisk generator, luftkompressor eller vattenpump. Gemensamt for de
allra flesta pabyggnadsapplikationer ar nagon form av hydraulisk transmis-
sion. Hydraulsystem karaktériseras av hog effekttithet och darmed liten
byggvolym vilket passar mobila tillampningar. En grundlaggande forstael-
se for hydraulik och dess olika systemprinciper dr nédvandig for att forsta
hur de olika applikationerna fungerar. Av denna anledning kommer detta
kapitel att inledas med en kort genomgang av hydrauliska system.

I Figur Bl visas utnyttjandegraden och effektbehovet for ett antal tdnkbara
applikationer. Diagrammet ar ritat efter forlaga fran [I].

3.1 Hydraulik

All information i detta avsnitt dr hamtad fran [3, kap. 1, 2 & 9] och figu-
rerna ar ritade efter forlaga fran [3) kap. 2 & 9]. Kraftforsorjningen i ett
hydrauliskt system arbetar i regel enligt ndgon av féljande principer:

e Konstantflodessystem

— Oppet-centrum-system med fast pump.
e Konstanttryckssystem

— Fast pump med tryckbegrinsningsventil.

— Variabel konstanttrycksreglerad pump.
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Effekt [kW]
A

220
1. Betongpump
210
2. Cementmixer
200
3. Spolbil/slamsugare
190
4. Styckegodskran
180
5. Hojdfordon med stege
170
6. Skogskran
160
7. Lastvaxlare
150
8. Bulkkompressor
140
9. Containerlyft
130
10. Liftdumper
120
11. Renhallningsbil
110
12. Tipp
100
13. Hojdfordon med skylift
90
14. Tanktransport, kemisk tank

80
70
60
50

15. Kyl- och frystransport
16. Biltransport
17. Mjolktransport

40
30

20
10

0 » Tid [h]
0 1000 2000 3000 4000

Figur 3.1. Utnyttjandegrad och effektbehov enligt [I, s. 7]. Tiden anges i unge-
farlig anvandningstid under 5 ar.
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e Lastkdnnande system
— Fast pump med tryckkompenserad shunt-ventil.
— Variabel pump med lastkédnnande regulator.

For att beskriva de olika systemkonfigurationerna och dess egenskaper kom-
mer ett enklare system med tva dellaster att studeras for respektive system-
konfiguration. Ett system med dellaster anvénds for att illustrera skillnaden
i effektforlusterna. Nér ett ventilstyrt hydraulsystem arbetar vid fullast ar
effektforbrukningen relativt oberoende av vilken systemkonfiguration som
anvéinds. Verkningsgraden hos en fast pump och en fullt utstyrd variabel
pump ar i stort sett densamma. Vid dellaster kommer déremot effektfor-
lusterna att paverkas i stor grad av vilken konfiguration som anvands. I
jamforelsen betraktas endast en rorelseriktning hos dellasterna, namligen

lyftlaster. I figurerna betecknas de olika trycken och flodena enligt Tabell
B1

Tabell 3.1. Hydraulikbeteckningar

Beteckning Beskrivning

Dp Pumptryck

pL Lasttryck

Ds Oppningstryck for tryckbegrinsningsventil
dp Pumpflode

qL Lastflode

Gp,maz Maximalt pumpflode

Py Effektforlust

3.1.1 Konstantflodessystem

Konstantflodessystem &r vanliga i mobila tillimpningar och anvénder en
fast pump. S& lange som tryckbegrénsningsventilen ar stangd kommer flo-
det i systemet att vara konstant. Principen bygger pa att mandverventilerna
har ett s& kallat 6ppet-centrum (Figur [3.2(a)]). Detta innebér att hydraul-
oljan kan floda fritt genom systemet i neutralt ldge. Nar en ventil styrs ut
at nagot hall kommer stryparean genom centrumkanalen att minska for att
slutligen styra om flodet till lasten. I Figurvisas ett p/q-diagram dar
effektforlusten kan beskrivas enligt Py = q,pp — qr1ipr1 — qrepre. Systemet
ger alltid stora forluster nir en tung last kors med lag hastighet (lagt flo-
de) och 6vriga dellaster ar litta. Detta system forekommer i bland annat
kranar och lastvéxlare.
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2% :::IkFLz

q;>

= P g g

o]
Last Pumpeffekt

A D, Prot-—-
" Last 2 q

dri 9,79, 4,

(a) Hydraulikschema (b) p/q-diagram

Figur 3.2. Konstantflodessystem med oppet-centrum-ventiler [3] kap. 9]. Systemet
ger alltid stora forluster nér en tung last kors med lag hastighet och 6vriga dellaster

ar latta.
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2% :::HfFLz

| |
d;>

Y] ,";X

47 :::»«Fu
—— — Ap

] .
WL X" |~
y T
|

= Last Pumpeffekt

A D Praj===

Last 2 q

qu qL1+qL2 qp

(a) Hydraulikschema (b) p/g-diagram

Figur 3.3. Konstanttryckssystem med fast pump och tryckbegréansningsventil [3]
kap. 9]. Systemet har 14g verkningsgrad vid alla typer av dellaster.

3.1.2 Konstanttryckssystem
Fast pump med tryckbegransningsventil

Fordelen med detta system &ar dess enkelhet. I ett konstanttryckssystem
med fast pump regleras trycknivan med en tryckbegransningsventil (Figur
3.3(a)]). Detta innebér att trycknivan halls pa en konstant niva som bestams
av ventilen. Nackdelen med detta system ar att forlusterna ar mycket stora
eftersom bara en del av pumpflédet anvinds for att driva lasten. I Figur
visas ett p/q-diagram dér effektforlusten kan beskrivas enligt Py =
dpPs — qL1PL1 — qr2pr2- Systemet har lag verkningsgrad vid alla typer av
dellaster.
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Do :::k—FLZ

‘ - -
WL X" |
y T
|

Dy Pra|===

[
|
|
Pumpeffekt !
|
|
|

Last 2 q
4., 917902 9y max

(a) Hydraulikschema (b) p/q-diagram

Figur 3.4. Konstanttryckssystem med konstanttrycksreglerad variabel pump [3]
kap. 9]. Storst forluster uppstar nir en 14tt last kors med hog hastighet.

Variabel konstanttrycksreglerad pump

Med en variabel pump erhalls kad flexibilitet (Figur [3.4(a)). Pumpens
deplacement regleras sa att trycknivan foljer ett referensvéirde. Detta in-
nebér att pumpflodet &ar lika stort som lastflodet och dérmed blir syste-
met mer effektivt &n alternativet med fast pump. Den i schemat inritade
tryckbegransningsventilen anvinds pa samma sétt som i konstantflodessy-
stemet endast som en sidkerhetsventil eftersom pumpen &ar variabel. I Fi-
gur visas ett p/q-diagram dér effektforlusten kan beskrivas enligt
Py = (qr1 + qr2) ps — qrapr1 — qropre. Till skillnad fran konstantflédessy-
stemet uppstar storst forluster nér en latt last kors vid hog hastighet dar
pumpflédet nérmar sig gy maz-
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3.1.3 Lastkadnnande system

Saval konstanttrycks- som konstantflodessystem har stora forluster vid del-
laster. Med ett lastkdnnande system kan trycknivan regleras sa att pump-
trycket ligger strax over det hogsta lasttrycket. Detta innebédr mindre for-
luster da pumpens effektforbrukning ar direkt proportionell mot tryckok-
ningen Gver pumpen.

Fast pump med tryckkompenserad shunt-ventil

I detta system regleras trycket med en shunt-ventil (Figur . Ven-
tilen ar balanserad med pumptrycket pa ena sidan och hogsta lasttryck
tillsammans med en fjider pa andra. Fjaddern kompenserar fér stromnings-
forluster och ger en marginal till hogsta lasttryck. I Figur visas ett
p/q-diagram och man kan konstatera att effektférbrukningen ar densamma
som for ett konstantflodessystem med 6ppet-centrum-ventiler. Detta beror
pa att de tva systemkonfigurationerna principiellt fungerar pa samma sétt.
Den enda skillnaden ar att oppet-centrum-kanalen hér har ersatts av en
lastkdnnande shunt-ventil.

Variabel pump med lastkdnnande regulator

Med en variabel pump fas ett system med ytterligare flexibilitet (Figur
. Systemet har samma férdelar vad géller trycknivan som tidigare
alternativ med fast pump med tillagget att dven flodet kan anpassas. Det-
ta innebér att pumpen endast kommer att leverera det tryck och fléde som
lasten kraver. Systemet blir ddrmed det mest energieffektiva av de olika
konfigurationerna. I Figur visas ett p/q-diagram dér effektférlusten
kan beskrivas enligt Py = (qr1 + qr2) (Pr1 + Pik) — qripr1 — qrepre, dar py
ar den tryckdifferens som regulatorn astadkommer. D& den tyngsta lasten
utgors av pr1 ges dirmed pumptrycket av p, = pr1 + p.. Effektuttnyttjan-
det &r alltid optimalt vid dellaster sa linge endast en dellast drivs. Detta
galler oavsett om en tung last kors med lag hastighet eller en létt last kors
med hog hastighet. Dock framgar att om bada lasterna drivs samtidigt
kommer dnda en betydande effektforlust att uppsta. Enda séttet att mot-
verka detta vore att anvdnda en separat lastkénnande variabel pump till
varje dellast vilket ofta varken &ar praktiskt genomforbart eller ekonomiskt
forsvarbart. Detta system kan bland annat anvéndas for att driva kyl- och
frysaggregat, AC-aggregat och moderna kranar.



18 Lastfall

9% :||:»<—F

L2
| — 1
qr> B B 4
.
\ - f I\
Civ \ ! /
syl L/
@
____________ -
Py ::ZH—FL] \
| ADp
I_q<_ | (t
R e 4 ¥4 Puaxf-————mmmm e 1|
\-L - f - - ( \]:/ : pp
C{? \ | / L P
* T 1 T f : :
L 9 e
i s Last Pumpeffekt
P, g, | | 1
q, . I
7' P. '“}92 ——————— T P, e
Last 2 q
Ll q;, q,,74;, q,
(a) Hydraulikschema (b) p/g-diagram

Figur 3.5. Lastkinnande system med fast pump och tryckkompenserad shunt-
ventil [3, kap. 9]. T likhet med ett konstantflodessystem uppstér storst forluster
nér en tung last kors med lag hastighet och 6vriga dellaster ar latta.
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Figur 3.6. Lastkdnnande system med variabel pump [3} kap. 9]. Systemet &ar det
mest energieffektiva av de olika systemkonfigurationerna.
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3.2 Exempel 1 - Kyl- och frystransport

Kylda och frysta livsmedel distribueras ofta med lastbil. Fér att uppratt-
hélla ratt temperatur anvinds isolerade lastutrymmen och kylaggregat. Ef-
fektbehovet for denna applikation ar cirka 20kW [1]. Dessa kylaggregat
fungerar enligt samma princip som i ett vanligt kylskap eller frysbox for
hushallsbruk. Den stora skillnaden utgérs av hur kompressorn drivs. For
mobila applikationer finns huvudsakligen tre alternativ [4]:

e Elektrisk 6verforing
e Separat dieselaggregat
e Hydraulisk transmission

For elektriska system later man motorn driva en generator. Denna driver i
sin tur kompressorn, antingen direkt eller via ett batteri. Ett konkret ex-
empel ar en av de etablerade tillverkarnas generatorbaserade system. Deras
system har inget batteri som buffert, istéllet betraktas ett korrekt kylt och
isolerat gods som ett "batteri” i sig. De har ingen reglering av spanning eller
frekvens utan denna varierar med motorvarvtalet. Spanningen/frekvensen
kan darfor variera fran cirka 250V /30 Hz till 600 V/70 Hz.

Figur 3.7. Lastbil for livsmedelsdistribution utrustad med kylaggregat, foto: Dan
Boman

Ett annat alternativ innebér att ett separat dieselaggregat driver kompres-
sorn. Detta system har flera fordelar da flexibiliteten blir stérre. Det &r
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Figur 3.8. Hydraulikschema for kyl- och frysaggregat [4, s. 25].

mojligt att ha fullgod kyleffekt &ven nér lastbilsmotorn &r avsténgd. Det-
ta ar ocksa smidigt ifall fordonet ar utrustat med semi-trailer. Det ar da
mojligt att koppla loss trailern och dnda bevara kyleffekten.

Det tredje alternativet som i likhet med forsta anvénder kraftuttag som
kraftforsorjning ar ett hydrauliskt system. Det &r denna typ av system som
resterande delen av detta avsnitt kommer att behandla. Systemet beskrivs
utforligt i [4] och informationen i detta avsnitt &r hdmtad darifran. I Figur
visas ett exempel pa hur den hydrauliska transmissionen kan se ut for
ett sadant system.

Den variabla pumpen driver en motor som i sin tur driver kompressor och
flakt. For att uppné en gynnsam drift av kompressorn ar det 6nskvart att
denna drivs vid ett konstant varvtal, oberoende av dieselmotorns varvtal.
Detta uppnés genom att anvinda ett lastkéinnande system med variabel
pump. Den lastkdnnande tryckregulatorn strévar efter att uppréatthalla en
konstant tryckskillnad 6ver strypventilen vilket leder till att flédet blir kon-
stant, vilket medfor konstant varvtal i hydraulmotorn och kompressorn. Om
dieselmotorvarvtalet okar kommer regulatorn att minska pumpens depla-
cement sa att samma flode uppritthalls.

Shunt-ventilen fungerar som en strémbrytare som styr om kompressorn ska
vara aktiv eller inte. Ventilen styrs elektriskt fran ett system som méter
temperaturen i lastutrymmet. Om kylning inte &r nédvéndig 6ppnas ven-
tilen och flodet shuntas till tank. Detta innebér att tryckskillnaden over
pumpen och arbetet att driva denna kommer att vara mycket lagt.
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3.3 Exempel 2 - Cementmixer

For att transportera betong och cement anvénds en cementmixer med rote-
rande trumma. Trumman &r pa insidan utformad som en skruv och genom
att véixla rotationsriktning kan man antingen fylla eller tomma trumman.
Under férd roterar trumman med nagra fa varv per minut for att forhindra
att innehallet ska hérda och stelna. Drivningen kan antingen ske med ett se-
parat dieselaggregat eller med ett kopplingsoberoende kraftuttag, exempel-
vis EK. Nedan beskrivs ett exempel pa hur drivningen av en cementmixer
kan se ut. Systemet beskrivs i detalj i [4] och det mesta av informationen &r
hamtad dérifran. Cementmixrar finns i olika storlekar mellan 4 och 10 m3.

Figur 3.9. Cementmixer for transport av cement och betong, foto: Jonas Nordin

Effektbehovet for att rotera trumman under korning &r cirka 15-20 kW. Vid
fyllning och témning kan effektbehovet under kort tid ligga runt 40-90 kW.

[

I Figur BI0 visas ett hydraulikschema Gver transmissionen. Systemet ar ett
konstanttryckssystem och for att kunna styra trummans rotation oberoende
av dieselmotorns varvtal behovs en variabel pump. Har uppstar emellertid
ett problem. Pumpar med variabelt deplacement &r i regel for stora for att
fa plats direkt pa kraftuttaget. Av denna anledning anvéands ett mellanled
med en fast pump som driver en hydraulmotor som i sin tur driver den
variabla pumpen. Rotationen styrs av foraren via ett reglage inne i hyt-
ten. Vid fyllning och témning roterar trumman med cirka 14 RPM och vid
forflyttning med cirka 2 RPM.
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Figur 3.10. Hydraulikschema for cementmixer [ s. 33].

3.4 Effektbehov

I Tabell B2 listas nagra applikationer och dess effektbehov. Storleken pa det
moment som krévs har berdknats vid forhéjt tomgangsvarvtal pa 750 RPM.
Dessa varden hamnar troligen hogre &n vad momentet som mest blir i
verkligheten. I [4] anges exempelvis motsvarande moment f6r kontinuerlig
drift vid korning till 80-140 Nm for kylaggregat och 65 Nm for cementmixer.
Detta ger i alla fall en fingervisning om ungefir i vilken storleksordning som
lastmomentet kan vara som storst.

Tabell 3.2. Effektbehov for ett antal applikationer.

Applikation Effektbehov [kW] | Moment [Nm]
Kyl- och frystransport | 20 250
Cementmixer 15-20 190
Renhallningsbil 30-40 380
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Kapitel 4

Metod

Motsvarigheten till newtons kraftlag for roterande kroppar kan tecknas som
JO = ST, dar J ér kroppens troghetsmoment, 6 vinkelaccelerationen och
> T summan av alla moment som verkar ldngs axeln. Om man betraktar
motor och svanghjul kan rotationen beskrivas enligt ovanstaende samband
pa foljande vis:

Jeée = Te - ,Tloss:e - Tc - TPTO

Je &r motorns och svanghjulets troghetsmoment, 7, ar det indikerade mo-
mentet som genereras vid forbranningen och Tj,ss.. 4r en sammanslagning
av de interna forlusterna och forlusterna fran hjilpaggregaten (se kapitel
[B). T, &r drivlinans drivande moment och Tppo &r momentet som driver
kraftuttaget. T, beskrivs av en dynamisk modell av drivlina och fordon vars
grundlaggande struktur redovisas i kapitel [l

Med modellens hjalp berdknar man hur mycket moment som borde krévas i
det aktuella korfallet och jamfor sedan detta med det moment som motorn
levererar. Skillnaden tolkas som okénda forluster och det &r vért att notera
att Tpro hér kan tolkas som parasitforluster generellt och inte enbart ett
moment till kraftuttaget. Om PTO anvinds kommer kraftuttagets moment
att dominera men samtliga 6vriga forluster i drivlinan som inte beskrivs av
modellen via Tj,ss.. 0ch T, kommer alltsa ocksa att inga. Detta ar ingen
nackdel, det ar storleken pa forlusterna som &r relevant och inte var de
uppstar. Med detta som utgangspunkt skulle man kunna ténka sig att &ven
lata aggregatforlusterna inga i denna estimering. Nu finns emellertid redan
en hel del kunskap om dessa vilket beskrivs i kapitel [6l och att inte utnyttja
denna information vore oklokt.
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Med denna metod finns huvudsakligen tva felkédllor; modellfel samt fel i in-
signaler. Modellfel ar de fel som uppstar pa grund av modellens begréinsade
mojlighet att beskriva verkligheten. Vid val av lamplig modellstruktur bor
man dock alltid ha i atanke att estimeringen ar ténkt att utféras “online” i
realtid och déarfor inte far vara for berdkningskravande. En modell ger heller
aldrig béttre resultat &n kvalitén pa de insignaler och parametrar som ges
den. Av denna anledning kommer en stor del av denna rapport att dgnas
at att analysera inverkan fran fel i modellens insignaler och se om de ritta
forutsattningarna for en lyckad estimering finns.



Kapitel 5

Modell

I detta kapitel beskrivs en enkel modell av drivlina, fordon och omgivning.
Dess priméra syfte ar att anvindas vid kinslighetsanalysen i kapitel @ Det-
ta innebér att en rad forenklingar har utférts. Till exempel antas koppling-
en alltid vara sluten, drivlinan saknar elasticitet och forluster for vixellada
samt slutvéixel ges ingen explicit beskrivning. Det skulle ocksa vara mojligt
att gora en mer detaljerad nedbrytning av trogheterna i systemet. Flera av
dessa skulle emellertid &nda slds samman i slutdndan och darfor finns inte
dessa uttryckta explicit. Troghetsmomentet for pabyggnadsapplikationen
forsummas ocksa i denna modell.

PTO ED Hiu — (D
Motor
l \, Koppling

Z.\ / TOEG smweag‘ |
\000000- l l

} Drivaxlar —»
a

Vaxellada
o

Figur 5.1. Oversikt av komponenterna i drivlinan.
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Kardanaxel
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Modell
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Figur 5.2. Modellstruktur for drivlinan.

De storsta osdkerheterna i PTO-estimeringen kommer fran brister i insigna-
lerna till modellen som exempelvis fordonsmassa och viglutning. I kapitel
studeras hur osdkerheter i dessa och omgivande faktorer paverkar svéing-
hjulet och PTO-estimeringen. I kapitel [ och B analyseras och valideras
motormomentet. I Figur Bl visas de olika komponenterna i drivlinan och
i Figur visas modellstrukturen.

Motor: Momentet ut fran motorn beskrivs av momentet som genereras
vid férbranningen (7¢) och de forluster som inverkar pa motorn (Tjyss:c)-
Med hjélp av Newtons andra lag kan motorns rotation beskrivas. I denna
ekvation inkluderas momentet fran kopplingen och 6vriga drivlinan (7%)
samt kraftuttagets moment (Tpro). Je &r motorns troghetsmoment till
och med svéinghjulet och 6. ar rotationsvinkeln fé6r motor och svanghjul.

Jeée = Te - ,Tloss:e - Tc - TPTO

(5.1)
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Koppling: Kopplingen antas vara sluten och tar ddrmed inte hansyn till
slirning. Detta ger féljande samband fér moment och vinklar:

T, =T, 6.=0, (5.2)

Viaxellada: Vixelladan modelleras som en utvixling foljd av en troghet
Ji. Denna troghet kan tolkas som den totala trégheten fran utvixling-
en i vaxelladan till slutvéixeln och inkluderar saledes dven kardanaxelns
troghetsmoment. Givet rotationshastighet och moment pa ingaende axel
kan verkningsgraden for vixelladan fas fran mapp. Forlusterna betecknas
dock endast med Tj,ss.; utan att specificeras niarmare.

0, = 0yi; (5.3)
Jtét = (Tt - ﬂoss:t) it - Tp

Genom att utnyttja (02) och (B3) kan (24 skrivas om som:
Jibe = (T. = Tiosst) i — Tyis (5.5)
Kardanaxel: Kardanaxeln modelleras som en stel axel utan elasticitet,
vilket ger foljande samband:
T,=T¢, 0;=0, (5.6)

Slutvaxel: Pa samma sitt som vaxelladan modelleras slutvixeln som en
utvaxling foljt av en troghet.

0, = iy (5.7)
Jiby = (T — Tioss:p) iy — Ty
Med hjalp av ([&71), (56), (23] och (5:2) kan (B.8) skrivas om till
Jrbe = (T — Tioss:yp) iviF — Tairiy (5.9)
Genom att anvianda ([.6) och (BH) i (B9) fas:
(Jf + Jtﬁ‘) ée - (Tc - Tloss:t) ZtQZ?‘

(5.10)
_Tloss:fiti?‘ - Tditif

Drivaxlar: Drivaxlarna antas vara styva och beskrivs darfor av foljande
samband:

T, =Ty, 0f =0, (5.11)
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Figur 5.3. Krafter som verkar pa fordonet.

Fordon: Dynamiken for hela fordonet beskrivs av Newtons andra lag i
longitudinell riktning. £, dr den framatdrivande kraften och F,, F;. och
F, ar omgivningens paverkan i form av luftmotstand, rullmotstdnd samt
viglutning. Beskrivningen av dessa krafter &r hdmtad fran [6]. I Figur
0.3 visas en Oversikt av de krafter som verkar pa fordonet.

mo =F, —F,—F. —F, (5.12)
F, = %CwAaanQ (5.13)
E. = m(cr1 + ¢pav) (5.14)
Fy = mgsina (5.15)
Hjul: Hjulen beskrivs som en troghet med friktion.
Juwbu = Ty — Fyrey — bubiy (5.16)

Om rullningskriteriet v = 7,60, och F,, fran (BI2)) anvénds i ekvation

(E19) fas:

(oo + 102 by = Ty = by — 7oy (Fu + Fr + F) (5.17)
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0, kan skrivas om som 6. med hjalp av (510), (1), (&4), (3) samt
G.2).

Jw 7'2 bw ;
— + f. =Ty, — ——0c — 1w (Fo + F + ) (5.18)
1l f thf itlf

Om T, 16ses ut ur (BI8)) och anvénds som Ty i (BI0) enligt (1T fas:

(Jf + Jtzf +Jy+r m) O = (T — Tiossit) 12 thf Tioss: f@tzf
—byl. — rwitif(Fy + Fr + Fy)

(5.19)

Genom att satta in 7, fran (5.19) i ekvation (B.1]) och l6sa ut Tpro fas
féjande:

) A A ;
TPTO:Te_T’loss:e_<'] + 2f2+ 2t+222+12 2m>0
1 T f t tf tf (520)
. . T
22b 0 ﬂ w(F + F, ‘|‘F) Tloss:t
tf 1t Ztlf

Om de kompletta uttrycken for F,, F, samt F, fran (5I3), (514) och
BEI0) satts in i (B20) fas det kompletta sambandet for Tpro:

JJ Jw T2
TPTO:Te_T’loss:e_ J+ 2+ 2f2+ 22+ 22m 06

. Tipss 1
waee — lo‘ss.f — ‘7"71‘117ch&an2 (5'21)
iy} 1t g 2

Tw Tw . T
———m(cr1 — Grov) — —mgsina — Tjpss
Uiy iy

Detta ar det slutliga uttrycket som anviands for att estimera PTO-momentet
och som ligger till grund for kinslighetsanalysen i kapitel [
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Kapitel 6

EMS

Skyddat innehall

Delar av innehallet i detta kapitel skyddas av Scanias regler for in-
formationsspridning. Da informationen &r hémtad fran funktions-
specifikationer och interna dokument vid Scania CV AB kan inte
innehallet inkluderas i sin helhet i denna publicerade version. In-
formationen som har censurerats beskriver mer detaljerat hur de
olika forlusterna representeras och berédknas i EMS. I denna version
redovisas endast vilka forluster som hanteras.

I detta kapitel beskrivs vilka moment som hanteras i styrsystemet for att
berdkna vilket moment som motorn leverar. Det styrsystem som styr mo-
torns funktioner, EMS (Engine Management System), har utvecklats under
arens lopp. Darfor finns ett antal olika generationer av EMS dér S8 &r den
senaste. De olika versionerna &r inte bakatkompatibla och innefattar inte
bara fordndringar i mjukvara utan &ven hardvara. S6 anvénds till insprut-
ningsystemet PDE (Pumpe-Diise-Einspritzung) medan S8 anvénds till in-
sprutningssystemet XPI (eXtra high Pressure Injection). Motorer med S6
uppnéar inte emissionskraven efter EU5 och darfor kérs motorer efter EUS
endast med S8. Detta innebér att en stor méngd fordon koér med de dldre
generationernas EMS som exempelvis S6 och S7. Faktum &ar att de flesta
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lastbilar som séljs &ven idag kors med S6. Med anledning av att métningar
har utforts i fordon som kor bade S6 och S8 beskrivs dessa systems mo-
menthantering i detta kapitel. Informationen ar relevant eftersom ett kor-
rekt moment ut fran motorn dr en forutsidttning for en lyckad estimering
av PTO-momentet. Strukturen i momentrapporteringen skiljer sig mellan
S6 och S8. S7 overgick daremot i S8 och darfor behandlas inte S7 separat.
All information i detta kapitel &r hdmtad fran [5]. I Tabell 6.1 och [6.2] visas
en sammanstillning av vilka forluster som hanteras i S6 och S8.

6.1 Momenthantering i S6

Indikerat moment (7,) berdknas utifran en mapp som méts upp i motor-
provcell. Denna bruttomomentmapp innehéaller férbranningsmomentet och
técker in hela motorns arbetsomrade, inklusive slédpning. I Figur visas
det principiella utseendet hos mappen. Mappen innehaller positiva varden
vid férbréanning samt negativa varden for slapning. Om noll procent brénsle-
mangd ges mappen returneras slipmomentet. Detta varde subtraheras fran
bruttomomentet for att bilda det indikerade momentet, proportionellt mot
forbranningsmedeltryck. Det indikerade momentet ér storre &n bruttomo-
mentet och motsvarar avstandet mellan kurvorna A och C i figuren.

6.1.1 Interna forluster

De interna forluster som ingar &ar foljande:
o Friktionsmoment
e Extra friktion efter start

Friktionen beskrivs dven den av en mapp uppmaétt i motorproveell. Ytterli-
gare en mapp for friktionen beskriver hur mycket extra friktion som motorn
har direkt efter start.

6.1.2 Hjalpaggregat

De hjélpaggregat som ingéar ar foljande:
o Flakt

e Luftkonditionering
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Figur 6.1. Mapp 6ver bruttomoment inklusive slapmoment. Kurva A dr motorns
maxmomentkurva, det vill siga vilket moment som maximalt kan genereras vid
ett givet varvtal. Linje B visar linjen for nollmoment (tomgang) och linje C foljer
det slapmoment som motorn har for olika varvtal. Mappen bestar av matpunkter
som ges av .
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e Luftkompressor
e Generator
e Servostyrning

I S6 inkluderas vattenpumpen i de inre forlusterna. Flakten utgoér en stor
del av aggregatforlusterna och kan for hoga varvtal forbruka uppemot 30
kW. Summan av de interna forlusterna och aggregatforlusterna utgor de
totala forlusterna for motorn (Zjpss:e)-

6.2 Momenthantering i S8

6.2.1 Interna forluster

I S8 beskrivs de interna férlusterna mer explicit:
e Pumpmoment
o Kylmoment
e Friktionsmoment
e Accelerationsmoment
e Bréinslepumpsmoment

De interna forlusterna skiljer sig nagot fran S6. Till att borja med beskrivs
gasvéxlingsarbetet, det vill siga det moment som gar at for att fylla och
tomma cylindrarna pa luft. Varmeforlusterna (kylmomentet) beskriver de
forluster som uppstar mellan gasen och cylinderviggarna i kompressions-
och expansionsfasen. Accelerationsmomentet r det moment som kravs for
att &ndra motorns varvtal. Om varvtalet ar konstant ar detta moment noll.
Friktionsmomentet beskriver den friktion som finns i lager och tétningar
i motorn. Detta moment inkluderar dven de forluster som inte beskrivs
av nagon av de andra forlusterna. Pa samma siatt som i S6 fas detta fran
en mapp. Branslepumpsmomentet beskriver det moment som kravs for att
driva hogtryckspumpen till bréinslesystemet.
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6.2.2 Hjalpaggregat

De hjélpaggregat som ingar ar foljande:

o Flakt

e Luftkonditionering

Luftkompressor

Generator

Vattenpump

De hjalpaggregat som inkluderas i S8 &r i stort sett desamma som i S6 for-
utom att styrservot inte ser ut att vara inkluderat samt att vattenpumpen

tillkommer.

6.3 Oversikt

Tabell 6.1. Interna forluster

Tabell 6.2. Aggregatforluster

Forlust S6 | S8 Forlust S6 | S8
Friktionsmoment X | X Flakt X | X
Extra friktion efter start | X Luftkonditionering | X | X
Pumpmoment X Luftkompressor X | X
Kylmoment X Generator X | X
Accelerationsmoment X Servostyrning X

Bréanslepumpsmoment X Vattenpump X
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Kapitel 7

Matningar i fordon

For att faststélla hur vil momentrapporteringen fungerar i praktiken stu-
deras inledningsvis métningar utforda i lastbil. Teorin fér métningarna ges
av ekvation (B.1):

Jeée = Te - Tlloss:e - Tc - TPTO

Métningar har utforts i fordon vars motorer styrs av bade S6 och S8. I det-
ta kapitel belyses vissa brister i momentrapporteringen och dess tankbara
ursprung. Lésaren som endast ar intresserad av noggrannheten hos motor-
momentet generellt och en validering av detta kan med fordel ga direkt till
kapitel

7.1 Frankopplad drivlina - S6

Métningen utfors i ett stillastdende fordon déar drivlinan ar frankopplad.
Fordonet ar en Scania R480 med en sexcylindrig motor (DT1217) pa 12
liter som ger 480 hk. Fordonet &ar utrustat med en hydraulisk broms som
kan belasta ett EG-kraftuttag med upp till cirka 600 Nm.

Eftersom drivlinan ar frankopplad blir T, = 0 och allt moment ut fran mo-
torn gar till att accelerera svinghjulet samt driva PTO-lasten. Vid konstant
varvtal gar ddrmed allt moment till att driva PTO-lasten. Tyvérr finns ing-
en momentgivare som méter momentet pa kraftuttaget men dd métningen
utfors utan last pa kraftuttaget kan man med sékerhet séga att Tprpo = 0.
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Figur 7.1. Motorns rotationshastighet och vinkelacceleration vid frankopplad
drivlina utan PTO-last. Motorvarvtalet foljer en trapp fran 500-1350 RPM.

I métningen trappas motorvarvtalet fran 500-1350 RPM. Med 1. = Tpro =
0 bor momentet ut fran motorn (7, — Tjpss.e) vara noll nér varvtalet ar kon-
stant (6, = 0) enligt ekvation (5I). Vid stegen mellan varvtalsnivierna
kommer det att uppsta pikar i momentet ut fran motorn. Pikarna &ar posi-

tiva da varvtalet accelererar och negativa nér varvtalet retarderar.

7.1.1 Brister i momentrapporteringen

Resultatet fran métningen visar pa en bristfillig momentrapportering. I
Figur [[] visas trappan i varvtalet och pikarna i accelerationen. I Figur
visas nettomomentet. Detta berdknas genom att subtrahera motorns
inre forluster samt aggregatforluster fran motorns indikerade moment och
motsvaras saledes av (T, —Tjoss:¢) 1 var notation. Nettomomentet borde som
tidigare ndmnts vara noll i de intervall da varvtalet dr konstant eftersom
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det inte finns nagon last. Man kan emellertid se att nettomomentet ligger
runt 50 Nm vid 500-900 RPM och felet dr som storst vid 1350 RPM dér
nettomomentet ligger runt -77 Nm.

Nettomoment: T, — T} ss:c
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Z. o \ , "
-100
-200 ' . '
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Tid [s]

Figur 7.2. Nettomoment vid frankopplad drivlina utan last. Nettomomentet bor-
de vara noll nar varvtalet ar konstant vilket det inte ar. Det ligger runt 50 Nm vid
500-900 RPM och felet &r som storst vid 1350 RPM dér nettomomentet ligger runt
=77 Nm.
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Figur 7.3. Svinghjulsmoment vid frankopplad drivlina utan last. Till skillnad
fran nettomomentet har har momentet fér acceleration av motor och svinghjul
tagits bort. Detta innebér att svinghjulsmomentet motsvarar lastmomentet och
alltsa borde vara noll hela tiden.

Det moment som egentligen ar béattre att titta pa i det hir sammanhanget
ar det berdknade momentet pa utgaende axel fran svinghjulet. Skillna-
den mot nettomomentet dr att man da dven rdknar bort det moment som
krévs for att accelerera motor och svinghjul (Jeée). Svénghjulsmomentet
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motsvarar med andra ord lastmomentet och borde vara noll, utan pikar i
momentet vid stegen i varvtal. I Figur visas detta moment vilket alltsa
motsvaras av (T, — Tjpss.e — Jeée) i var notation. P& grund av att signalen
som beskriver J.0,. inte loggades separat vid métningarna kommer dock
fortséttningen av detta avsnitt att behandla nettomomentet.

For att utreda vad som ligger till grund for det felaktiga nettomomentet
studeras delmomenten var for sig (Figur [[4]). Aggregatforlusterna ligger
pa cirka 1 Nm under hela métningen. Att aggregatforlusterna ligger sa lagt
kan inte vara korrekt. Aggregatforlusterna behandlas mer ingéende i avsnitt
[ 271 dar ocksa en jamforelse med S8 gors. Det ar dock inte aggregatforlus-
terna som ser ut att forklara felet i nettomomentet (nettomomentet ser ut
pa liknande sitt dven i S8 dir aggregatforlusterna ser battre ut). Om man
tittar pa de inre forlusterna ser dessa ut att vara proportionella mot varvta-
let vilket ar véntat. For att kompensera for dessa inre forluster borde dven
indikerat moment folja en trapp. Sa ar inte fallet och vid exempelvis steget
fran 700 till 900 RPM tappar istéllet det indikerade momentet 42 Nm.

7.1.2 Alternativ forklaring till felaktigt nettomoment

Ett fel i indikerat moment skulle kunna férklaras av att injektorerna inte
sprutar in exakt rétt bransleméngd eller att mappningen mellan insprutad
bransleméngd och moment inte &r korrekt. En alternativ forklaring skulle
kunna vara att det vid 500 till 900 RPM finns en aggregatforlust som inte
syns i méatningen. Detta forklarar dock inte det negativa nettomomentet
mellan 900 till 1350 RPM. Detta skulle i sin tur kunna férklaras med ett
for hogt virde pa de interna forlusterna. Med andra ord skulle ett korrekt
indikerat moment och en kombination av fel i aggregat- och interna forluster
kunna forklara problemet. I Figur visas konstruerade aggregatforluster
och inre forluster som tillsammans med det loggade indikerade momentet
skulle ge onskat nettomoment. Detta &r endast ett exempel pa hur det
skulle kunna se ut. Trots att aggregatforlusterna ser inkorrekta ut sa borde
aggregatforluster av den magnitud som ses hos de konstruerade forlusterna
ses 1 matningen.
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Figur 7.4. Motorns indikerade moment, interna forluster samt aggregatforluster
vid frankopplad drivlina utan PTO-last. For att kompensera for de interna for-
lusterna borde &ven det indikerade momentet foélja en trapp, vid steget fran 700
till 900 RPM tappar istéllet det indikerade momentet 42 Nm. Aggregatforlusterna
ligger orimligt lagt i denna métning.
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Figur 7.5. Konstruerade interna forluster och aggregatforluster samt netto-
momentet berdknat med loggat indikerat moment och de konstruerade forlusterna.
Att aggregatforlusterna skulle se ut pa detta vis ar inte omd6jligt men verkar osan-
nolikt. I métdatat finns inte minsta indikation pa att aggregatforlusterna skulle se
ut pa det hér sittet.
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7.1.3 Forsok att korrigera indikerat moment

Ett forsta forsok att korrigera indikerat moment sa att nettomomentet ar
noll nér varvtalet dr konstant gors genom att ta fram en korrigeringsfak-
tor. Denna korrigeringsfaktor korrigerar indikerat moment med avseende
pa varvtal. Forst medelviardesbildas indikerat moment och forlusterna i de
intervall d& varvtalet ar konstant. Sedan berdknas korrigeringsfaktorn for
vart och ett av varvtalen som kvoten mellan forlusterna och indikerat mo-
ment. [ Figur visas korrigeringsfaktorn med de berdknade viardena och
den interpolering mellan dessa som utfors samt skillnaden mellan ursprung-
ligt och korrigerat indikerat moment. I Figur [[7] visas skillnaden mellan
ursprungligt och korrigerat nettomoment. Denna 16sning har dock visat sig
vara otillracklig. Korrigeringen ar endast gjord med avseende pa varvtal och
det indikerade momentet beror av betydligt fler faktorer. Det beror dven
av exempelvis last, injektionstidpunkt och motortemperatur. Nésta avsnitt
beskriver ett forsok att bringa klarhet i problemet och korrigera kéllan till
problemet.

7.1.4 Temperatur- och kalibreringsrelaterade problem

Efter en mer grundlig undersokning av det indikerade momentets ursprung
visar det sig att motortemperaturen kan vara problemet. Det indikerade
momentet berdknas utifran en mapp som &ar kalibrerad fér varm motor
(80°C). Nar métningarna utfordes lades inget fokus pa att motorn skulle
halla denna temperatur. I funktionsspecifikationen fér modulen som skoter
berdkningen av det indikerade momentet framgar ocksd att mappen kan
justeras i lastbil. Detta utférs genom att kora den varma motorn utan last
vid konstant varvtal vid de varvtal som utgér brytpunkter i mappen. I
dessa punkter ska nettomomentet vara noll och om sa inte &r fallet kan
vardena justeras tills det blir noll.

Nya matningar utférdes déar motorn forst virmdes upp till cirka 85°C. Re-
dan vid 500 RPM kunde man konstatera att nettomomentet var battre men
fortfarande felaktigt. Det lag runt 30 Nm istéllet for 50 Nm som tidigare.
Virdena i mappen justerades darfor enligt anvisning. Det maste dock po-
dngteras att denna kalibrering inte var fullstdndig och inte téckte in alla
punkter i mappen. Kalibreringen utférdes endast med olastad motor och
foljer saledes endast en av linjerna i mappen. Nar arbetet var klart hade
temperaturen sjunkit till 75°C och nér kalibreringen skulle kontrolleras vi-
sade sig denna temperaturforandring ge upphov till ett fel i nettomomentet
pa cirka 10 Nm vid de laga varvtalen.
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Figur 7.6. Korrigeringsfaktor samt ursprungligt och korrigerat indikerat moment.
Efter korrigering av det indikerade momentet f6ljer detta en tydlig trapp.
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Figur 7.7. Ursprungligt nettomoment samt nettomomentet berdknat med korri-
gerat indikerat moment. Korrigeringsfaktorn ser ut att fungera i det aktuella fallet
men da korrigeringen endast ar gjord med avseende pa varvtal blir den otillracklig
och fungerar inte for andra korfall.
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7.1.5 Slutsats och diskussion

Man kan konstatera att nagonting inte stimmer i momentrapporteringen.
Det gar inte att med sdkerhet sdga vad som é&r fel men flera saker pekar
pa att det ar det indikerade momentet. Uppenbarligen &r momentrappor-
teringen kénslig for temperaturer. Att de interna forlusterna ar kéansliga
for temperaturen ér sjalvklart men detta ar ocksa nagot som man har ta-
git hansyn till i friktionsmapparna (se [G.1.1]). Mappen for det indikerade
momentet tar daremot inte hansyn till olika temperaturer. Att aggregatfor-
lustena skulle se ut ungefiar som de konstruerade verkar mindre troligt &ven
om det inte &r omdojligt. Antag exempelvis att kompressorn ar aktiv utan
att detta ses i métningen. En aktiv kompressor beskrivs av ett konstant
moment pa 40 Nm, vilket ar ungefér i riatt storleksordning for felet vid laga
varvtal.

Det finns i dagsldaget ingen utredning om variationen mellan olika fordon
och hur dessa pa individniva skiljer sig fran kalibreringarna gjorda i motor-
proveell. Sammantaget pekar dock flera faktorer pa att det ar det indikerade
momentet som &r felaktigt.

e Mappen for indikerat moment tar inte hénsyn till motortemperaturen,
det gor daremot friktionsférlusterna.

o Aggregatforluster i storleksordningen 40 Nm borde ses i métningen.

e Friktionsférlusterna uppmaétta i fordonet skulle behova skilja sig 77 Nm
fran kalibreringarna i provcell for att nettomomentet ska bli korrekt
vid 1350 RPM (givet de loggade aggregatforlusterna). Under antagan-
de om mer rimliga aggregatforluster pa cirka 20-30 Nm skulle avvi-
kelsen hamna péa cirka 50 Nm.

e En kombination av de tva ovanstaende punkterna kravs for att for-
klara nettomomentets utseende.

En ténkbar 16sning pa problemet som skulle vara intressant att prova vore
att ha olika mappar for det indikerade momentet vid olika motortempera-
turer.

Trots den felsokning och nedbrytning som har beskrivits i kapitlet sa har
langt ar det vart att podngtera att det for PTO-estimeringen &r ovésentligt
var felet i utgaende motormoment uppstar. Det som &r relevant ar det
faktum att det finns ett fel och hur stort detta kan vara.
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Nagot som ocksa ér viktigt att komma ihag ar att de métningar som dis-
kuterats hittills har utférts med en dldre generations styrsystem (S6). An-
ledningen till detta var att endast detta fordon var utrustat med en hyd-
raulbroms pa ena kraftuttaget. Fortsattningsvis kommer dock arbetet att
inrikta sig pa den senaste generationen (S8) for att undvika problem och
felkéllor som kan finnas i S6 men som ar atgédrdade i S8. Ett exempel pa
en sadan felkilla ar aggregatforlusterna dar en jamforelse mellan S6 och S8
gors i avsnitt [[L2] Tyvérr visar métningar att exakt samma problematik
dven finns i S8 och samma typ av fel i svinghjulsmomentet kan ses &ven

déar (Figur [C9).

7.2 Frankopplad drivlina - S8

For att kontrollera om samma brister som pavisats i S6 &ven férekommer i
S8 gors motsvarande matningar i ett sddant fordon. Lastbilen &r en Scania
R480 med en sexcylindrig motor (DC13110) pa 13 liter som ger 480 hk. Pa
samma sétt som tidigare gors métningar vid stillastdende med frankopplad
drivlina och utan last. Den hér gangen utfors fler steg och en storre del av
motorns varvtalsspann téacks in. I Figur visas trappan i varvtalet och
accelerationen och i Figur visas momenten. Svinghjulsmomentet visas
i Figur Man kan snabbt konstatera att samma typ av problem som vid
S6 uppstar dven hir. Svinghjulsmomentet borde vara noll eftersom motorn
ar olastad. Vid laga varv ligger istéllet svinghjulsmomentet runt 40 Nm och
vid de hogsta varvtalen ligger felet pa cirka -60 Nm. Forklaringen till detta
ar troligtvis densamma som for S6.

7.2.1 Aggregatforluster i S6 och S8

I métningarna fran S6 lag aggregatforlusterna pa cirka 1 Nm genom he-
la méatningen. Da flaiktmomentet ingar i forlusterna verkar detta resultat
vid en forsta anblick hogst tvivelaktigt, da flikten borde vara beroende av
motorvarvtal. En intressant iakttagelse ar darfor att aggregatforlusterna i
S8 ser betydligt béattre ut. Man kan tydligt se att forlusterna foljer trap-
pan i varvtalet. Aggregatforlusterna ligger heller aldrig under 20 Nm vilket
verkar mer rimligt. Vid forsta trappsteget pa 900 RPM syns en markant
héjning i aggregatforlusterna. Detta var en horbar férdndring i lastbilen
som troligtvis berodde pa att luftkompressorn aktiverades.
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Figur 7.8. Motorns rotationshastighet och vinkelacceleration vid frankopplad
drivlina utan PTO-last. Motorvarvtalet foljer en trapp fran 500-2300 RPM.
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Figur 7.9. Svanghjulsmoment vid frankopplad drivlina utan last. Svinghjulsmo-
mentet borde vara noll vilket det inte &r. Vid laga varv ligger istéallet svinghjulsmo-
mentet runt 40 Nm och vid de hogsta varvtalen ligger felet pa cirka -60 Nm.
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Figur 7.10. Motorns indikerade moment, interna forluster samt aggregatforlus-
ter vid frankopplad drivlina utan PTO-last. Vid forsta trappsteget till 900 RPM
syns en markant hojning i aggregatforlusterna. Detta var en horbar férédndring i
lastbilen som troligtvis berodde pa att luftkompressorn aktiverades.
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Figur 7.11. Aggregatforluster i S6 och S8 vid frankopplad drivlina utan last.
Varvtalet f6ljer en trapp fran 500-1350 RPM (S6) samt 500-2300 RPM (S8). Ag-
gregatforlusterna i S8 ser betydligt rimligare ut d4n i S6. I S8 ser ocksa flikten
ut att ha triggats till skillnad fran S6 da ett tydligt varvtalsberoende kan ses i
forlusterna. I S6 ligger forlusterna orimligt lagt.

Vid nérmare undersokning visar det sig att flikten triggas vid 90°C och
detta ar troligtvis anledningen till att flikten inte ser ut att rotera i S6. Vid
méatningen i S6 var motorn kall fran borjan och lastbilen stod stilla hela
tiden. Vid métningen i S8 hade didremot andra métningar utforts precis
innan och lastbilen hade kort delar av provbanan. En trolig forklaring ar
darfor att flikten hade triggats i S8 men inte i S6. Vid "idle” star dock inte
flikten helt still utan roterar med 200 RPM. En flikt i ”idle” tillsammans
med Ovriga inaktiva hjalpaggregat borde definitivt ligga hogre &n 1 Nm sa
nagot ar &nda uppenbart fel. Summerar man vardena for inaktiv kompressor
och AC-aggregat med virdena for generator och styrservo (se avsnitt [6.1.2])
blir summan 24,2 Nm. Detta varde plus momentet for flakten i "idle” skulle
alltsa vara det lagsta vardet som aggregatforlusterna kan anta.
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7.2.2 Slutsats och diskussion

Samma inkorrekta utseende hos svinghjulsmomentet som tidigare setts i
S6 finns dven i S8. Svinghjulsmomentet &r positivt vid laga varvtal och
negativt for hogre varvtal i ungefdr samma storleksordning i S6 och S8.
Négon méatning med varm motor (80 °C) eller forsok att kalibrera mappen
for indikerat moment har inte utforts for S8. Eftersom problematiken av
allt att doma ser ut att vara densamma som i S6 géller samma slutsatser
aven har (se avsnitt [[LT0]). I kapitel [{ redovisas métningar utférda i mo-
torproveell och hér valideras ocksa svinghjulsmomentet mot ett uppmatt
lastmoment.
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Kapitel 8

Validering av motormoment

I detta avsnitt undersoks hur vil momentrapporteringen i EMS O6verens-
stdmmer med uppmétt data i motorprovcell. Métningarna bestar av savél
statiska som dynamiska métningar. De statiska méatningarna ar hidmtade
fran métningar till "musslor” dér motorn kors vid en rad olika varvtal med
olika last. De dynamiska métningarna dr hidmtade fran responsprov. De
statiska métningarna ar utférda pa en sexcylindrig motor (DC13110) pa 13
liter som ger 480 hk och de dynamiska pa en sexcylindrig motor (DC13109)
pa 13 liter som ger 440 hk. Bada dessa motorer styrs med S8.

8.1 Statiska méatningar

Vid de statiska méitningarna har motorn korts i steg om 100 RPM fran
600 RPM upp till maximalt varvtal. Motorn belastas med en broms och
det bromsande momentet varieras fran -460 Nm upp till motorns maxmo-
ment. Vid dessa méatningar méts lastmomentet i bromsriggen (77,44). Detta
uppmétta lastmoment kan sedan anvidndas vid en jamforelse med det be-
riaknade. Pa detta séitt valideras motormomentet stationért. I Figur
visas avvikelsen mellan dessa for tre olika varvtal.
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Figur 8.1. Avvikelse mellan berédknat och uppmétt lastmoment vid motorvarv-
talen 1000, 1500 samt 2000 RPM. Medelvérdet for avvikelsen i de punkter som
anvéants vid valideringen ar 28 Nm och det maximala felet 72 Nm. Det ar svart att
se nagon trend i avvikelsen. Den ser exempelvis inte ut att vara beroende av last
eller varvtal.



8.2 Dynamiska matningar 57

Responsprov - Motorvarvtal

1600 T T T T T
— . . .

1400 7
z
= 1200} .

1000

0 50 100 150 200 250
Tid [s]

Figur 8.2. Motorvarvtal vid dynamisk validering av svianghjulsmomentet.

Utifran denna validering styrks resultatet frain matningarna i fordon ytterli-
gare. Medelvardet for avvikelsen i de punkter som anvénts vid valideringen
ar 28 Nm och det maximala felet 72 Nm. Har maste man visserligen reser-
vera sig for eventuella méatfel i det uppmétta momentet men da fel i samma
storleksordning dven forekom vid métningarna i lastbil styrker detta resul-
tatet. Vid méatningarna i fordon fanns inget lastmoment varfér detta med
sikerhet kan ségas ha varit noll. Vidare ar det svart att dra nagra slutsatser
kring avvikelsen. Den ser exempelvis inte ut att vara lastberoende vilket
hade varit ett tdnkbart scenario. Till skillnad fran métningarna i fordon ser
avvikelsen inte ut att vara varvtalsberoende.

8.2 Dynamiska matningar

Vid de dynamiska métningarna har motorn utsats for steg i lastmoment
vid ett antal olika motorvarvtal. I detta avsnitt studeras ett av dessa re-
sponsprov. Pa samma sidtt som vid de statiska métningarna jamfors det
berdknade lastmomentet med det uppmétta. I Figur visas motorns ro-
tationshastighet och i Figur samt visas momenten.

Man kan konstatera att utover det statiska felet férekommer en viss for-
dréjning vid transienter. I denna métning ar detta mest patagligt vid de
negativa transienterna dar det berdknade vardet ligger kvar pa tidigare niva
i som mest cirka 0.3 sekunder. Denna fordréjning ger momentant upphov
till ett fel som éar lika stort som steget. Detta scenario skulle kunna intréf-
fa exempelvis ndr kompressorn i ett kylaggregat slar ifran. Detta betraktas



58 Validering av motormoment
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Figur 8.3. Dynamisk validering av svinghjulsmomentet. Man kan tydligt se den
stationdra avvikelsen mellan berdknat och uppmétt moment. P& det stora hela ser
dnda det berdknade lastmomentet ut att folja det uppmétta relativt bra.

dock inte som sérskilt allvarligt eftersom felet aldrig kommer att vara storre
an lastmomentets tidigare varde och utan kompensering for PTO-momentet
har man fel i denna storleksordning hela tiden. Det som ar mest intressant
ar hur estimeringen hanterar statiska laster eftersom kraftuttaget mesta-
dels ar statiskt. Pa det stora hela ser det berdknade momentet ut att folja
det uppmétta relativt bra.
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Figur 8.4. Dynamisk validering av svinghjulsmomentet. Tittar man ndrmare kan

man konstatera att det berdknade momentet sliapar efter nagot vilket blir extra
tydligt vid skarpa transienter.
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Kapitel 9

Kanslighetsanalys

For att fa en uppfattning om hur stor inverkan som osékerheterna i sy-
stemet har pa estimeringen av PTO-lasten utfors i detta kapitel en kéns-
lighetsanalys. I den modell som anviands for att estimera PTO-momentet
ingar en rad parametrar och insignaler som kan avvika fran verkligheten i
varierad grad. Genom att studera hur en avvikelse i nagon av dessa paver-
kar estimeringen kan man fa en uppfattning om estimeringens noggrannhet
och robusthet. I kapitel [ beskrivs en férenklad modell vars struktur lig-
ger till grund for kénslighetsanalysen. Storst paverkan kommer fran krafter
i omgivningen och av den anledningen begrénsas analysen till att endast
studera dessa. Den ekvation som ligger till grund for kénslighetsanalysen

ar ekvation (B.2I)). Termerna (OI)-(@4) beskriver de termer i (B.2I]) som

kommer att behandlas i kénslighetsanalysen.

,T—I,Umg sin o (9.1)
’Ltlf
,
——m(cp1 — crav) (9:2)
Zt’Lf
Tw 1 9
_w A 9.3
itif 2Cu} aPalV ( )
r2
z?zfc mb, (9.4)

For att gora resultatet 6verskadligt kommer de olika termerna att studeras
var for sig med avseende pa fel i estimerad fordonsmassa, estimerad vig-
lutning, hjulradie samt vindhastighet. Resultaten i analysen ska stéllas i
proportion till pabyggnadsapplikationernas effektférbrukning och moment
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Figur 9.1. I modellen anvinds utvixlingskaraktiristiken fran vixelladan
GRS0O905, foto: Stefan Almers

som specificeras i avsnitt B4l I Figur visas véxelladan GRSO905 vars
karaktéristik har anvants i kdnslighetsanalysen.

9.1 Fel i skattad fordonsmassa

Fordonsmassan skattas i EMS utifran drivande moment och fordonsaccele-
ration samt med hjélp av luftfjaidringen (om séddan finns). Denna skattning
ar tyvarr mycket bristfallig. Erfarenheter fran lastbil har visat att denna
skattning vid ogynnsamma férhallanden kan visa sa lagt som 20 ton for ett
ekipage med totalvikten 60ton. Detta ger en tydlig fingervisning om sva-
righeten att skatta massan pa det hér sidttet. Denna estimering forutsatter
ocksé ett korrekt drivande moment fran motorn vilket som bekant inte finns
tillgdngligt nér PTO anvéinds.

Om luftfjadring finns tillgdnglig kan man via lufttrycket skapa sig en béttre
uppfattning om massan som vilar pa axlarna. Vid gynnsamma férhallanden
skulle skattningen d& kunna uppna en noggrannhet pa cirka 10 %. Denna
siffra ar inte verifierad utifran méatdata utan ar endast en grov uppskattning
fran personliga iakttagelser.
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Felaktig masskattning: i:—;“fmermrg sin(a), a=5%
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Merror [103 kg]
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Figur 9.2. Inverkan fran fel i modellerat lutningsmotstand pa grund av felaktig
masskattning som funktion av vixel (1-12) vid véiglutning o = 5%. Inverkan
ar vildigt beroende av véxelvalet men ett fel pa cirka 300 Nm ser ut att vara
ett rimligt virde for inverkan fran denna term vid denna lutning. Om lutningen
kommer hastigt i anslutning till plan vag skulle felet kunna bli &nnu storre.

I OptiCruise (Scanias automatiska vixlingssystem) med automatkoppling
sker ocksa en estimering av fordonsmassan. Héar finns det tillgang till en
accelerometer som ger 6kad precision hos estimeringen. Denna skattning ar
béttre &n den som utférs i EMS och signalen skickas &ven pa CAN. Trots
att noggrannheten pa denna skattning generellt ar béttre kan felet &nda
som mest antas ligga runt cirka 10 % beroende pa korfall och adaption. En
tdnkbar framtida l6sning &r att EMS frangar sin ordinarie skattning i de

fall en accelerometer finns tillgdnglig och istéllet hamtar informationen fran
CAN.
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Felaktig masskattning: l.:—;f’fmermrg sin(), a=10%

600 r Merror [103 kg}

500

400

300

200

Inverkan pé svinghjul [Nm]

100

Vaxel

Figur 9.3. Inverkan fran fel i modellerat lutningsmotstand pa grund av felaktig
masskattning som funktion av vixel (1-9) vid viglutning o = 10%. Inverkan
ar véldigt beroende av véxelvalet men ett fel pa cirka 300 Nm ser ut att vara
ett rimligt virde for inverkan fran denna term vid denna lutning. Om lutningen
kommer hastigt i anslutning till plan vag skulle felet kunna bli &nnu storre.

9.1.1 Lutningsmotstand

Inledningsvis studeras den gravitationsberoende termen till f6ljd av vaglut-
ningen, se term (@.I]). Néar vigen lutar kommer en del av gravitationskraften
att verka longitudinellt pa fordonet. Utover utvixlingarna beror dess inver-
kan av tre faktorer; hjulradie (ry,), fordonsmassa (m) samt véigens lutning
(). Till att borja med kommer endast fel i fordonsmassa att beaktas. Fel
i viglutning i ovanstaende term behandlas i avsnitt och fel i hjulradie
behandlas i avsnitt

Fel i masskattningen undersoks for tre olika lutningar. I den lagre lutningen
pa 5 % inkluderas samtliga vixlar. For de tva kraftigare lutningarna pa 10 %
och 15 % inkluderas endast vaxlarna upp till och med 9 respektive 6. Det ar
svart att avgora ett rimligt véixelintervall. Den totala fordonsvikten &r hér
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Felaktig masskattning: i%ﬁ’fmermrg sin(a), «a=15%
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Figur 9.4. Inverkan fran fel i modellerat lutningsmotstand pa grund av felaktig
masskattning som funktion av vixel (1-6) vid viglutning o = 15%. Inverkan ar
véldigt beroende av vixelvalet men ett fel pa cirka 200 Nm ser ut att vara ett
mojligt varde for inverkan fran denna term vid denna lutning. Da lutningen &r
sapass kraftig som 15 % har sannolikt lastbilens hastighet minskat i sddan grad
att man kor pa de allra lagsta véxlarna.

ospecificerad och man bor ocksa beakta scenariot dar fordonet kommer med
hog fart och precis antrar en backe. Felet i masskattningen betecknas mepror
och beskrivs av mepror = |(mpyms —m)|, dir mpys ér fordonsmassan som
ar kdnd av EMS och m den verkliga massan. Resultatet visas i Figur -
9. 4]

9.1.2 Rullmotstand

Den term som beskriver rullmotstandets inverkan pa svinghjulet ges av
term (O.2). For ett givet fel i massa erhalls storst virde pa termen vid
maximal hastighet. Analysen sker darfor vid hastigheten v = 80km/h.
Resultatet visas i figur Fel i hjulradie for samma term behandlas i
avsnitt
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Felaktigt rullmotstand: "meppor (Cr1 + Crav)

iy
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Figur 9.5. Inverkan fran fel i modellerat rullmotstand pa grund av felaktig
masskattning vid hastigheten v = 80 km/h. Inverkan ser ut att vara hogst margi-
nell jamfort med andra felkéllor. Att fa fram bra virden pa C,; och C,o kan vara
mycket svart men detta ar dnda en tydlig indikation pa att ett fel i fordonsmassa
inte far nagon storre inverkan via denna term.

9.1.3 Fordonsacceleration

Det moment som krévs for att accelerera fordonsmassan paverkas av savél
fordonsmassa (1m), acceleration (f,) som viixelval (i;). I detta avsnitt un-
dersoks hur stor inverkan ett fel i masskattningen har pa svanghjulet via
termen for fordonsaccelerationen. Det ar ofta enklare att relatera till en
acceleration for hela fordonet istéllet for en vinkelacceleration. Med det-
ta som utgangspunkt ir det ocksa smidigare att teckna beroendet till 6,
istallet for 6. Termen (@) kan dérfor med fordel skrivas om enligt:

. 7”2 .
S5 Mbe = —=mby,
i1 Qrif
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Undersokningen utférs for accelerationen ¥ = 1m/s?. Om denna accele-
ration holls konstant skulle detta innebéra att fordonet skulle accelerera
fran 0-80 km/h pa 22 sekunder. Accelerationen &r naturligtvis inte konstant
under ett sadant forlopp i verkligheten och beror dessutom av totala for-
donsmassan och viglutningen. Detta varde far betraktas som ett exempel
i rimlig storleksordning. Resultatet visas i Figur

Felaktig masskattning: %mem}r&w , Oy =~2 [rad/s?’]= v~ 1 [m/s?
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100
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Figur 9.6. Inverkan fran fel i modellerat moment for acceleration av fordonsmas-
san pa grund av felaktig masskattning. Inverkan ar av betydande storleksordning
och ser ut att kunna hamna runt 300 Nm eller stérre. Om man betraktar fallet dér
fordonet startar i en kraftig nedforsbacke skulle accelerationen kunna bli stérre dn
1m/s? vilket skulle ge énnu stérre inverkan.

9.1.4 Kommentar

Ett fel i fordonsmassan far en betydande inverkan i termen for lutnings-
motstandet. Det kan vara svart att uttyda ett rimligt virde pa dessa fel
da de i stor grad beror av vilken véxel som anvénds. I fallet med lutnings-
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motstandet maste man beakta fallet ddr man kommer med hog fart och
precis dntrar en backe. I detta fall kan véixelvalet vara hogt innan nedvéx-
ling. Man kan i alla fall konstatera att felet mycket vél kan hamna i samma
stoleksordning som det PTO-moment som ska estimeras.

Inverkan via rullmotstandet ar relativt liten. Jamfort med exempelvis lut-
ningsmotstandet har rullmotstandet en liten inverkan pa systemet och dér-
for paverkar inte ett fel i massan sarskilt mycket.

Den term som beskriver inverkan fran fordonsaccelerationen kan vara svar
att uttyda fran Figur Accelerationen avtar med okad hastighet och
ddrmed okat vixelval. Det ar svart att sdga vid vilken vixel som maximal
acceleration erhalls. Héar spelar ocksa terrdngen en stor roll. Som exempel
kan namnas att ett fordon som star stilla i en nedférsbacke pa 15% och
borjar rulla fritt utan slapning kommer att ha en acceleration pa cirka
1.46m/s?. Ett rimligt virde pa detta fel skulle kunna vara 300-400 Nm
vilket innebér att det &r av samma storleksordning som det PTO-moment
som ska estimeras.

9.2 Fel i skattad vaglutning

I motorstyrenheten finns ingen métning av viglutningen fran givare. Istél-
let estimeras denna i samma modul som hanterar masskattningen. I likhet
med masskattningen &r denna mycket bristféllig. I OptiCruise med auto-
matisk koppling finns som tidigare ndmts en accelerometer som anvénds for
estimering av fordonsmassa. Denna anvénds dven for att skatta viglutning-
en. Noggrannheten pa denna skattning ligger runt cirka 1% i vaglutning
beroende pa adaption. Pa samma sétt som for masskattningen &ar en tank-
bar framtida 16sning att EMS frangar sin ordinarie skattning i de fall en
accelerometer finns tillgénglig och istéllet hdmtar informationen fran CAN.
Analysen visar dock att dven ett fel pa 1% ger stor paverkan i modellen.

Den term i PTO-estimeringen som beskriver viglutningen ges av (@.1]). Ett
fel i « far storst inverkan nar en hog vixel anviands samt vid sma virden i
vaglutning. I regel sammanfaller dessa tva. Resultatet visas i Figur
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Felaktig vaglutning: i:—;.“fmg |sin (agars) — sin (@)
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Figur 9.7. Inverkan fran fel i modellerat lutningsmotstand som funktion av vixel
och fel i agpss. Fordonet fardas pa plan vig (o« = 0%) med totalvikt m = 60 ton.
Felet i vinkel ges av qerror = |apms — @f. Detta dr den felkélla som ser ut att ge
enskilt storst inverkan pa PTO-estimeringen. I detta korfall &r det fullt mojligt
att ligga pa véxel 12 och felet kan ddrmed bli hela 1200 Nm.

9.2.1 Kommentar

Ett fel i estimerad viglutning dr den felkélla som ger upphov till det enskilt
storsta felet av alla felkallor. Har dr det tydligt att ett fel pa 1 % i vaglutning
kan ge upphov till ett fel pa 1200 Nm, det vill sdga mycket storre dn det
PTO-moment som ska estimeras.

9.3 Fel i luftmotstand

Utover den fartvind som uppstar till foljd av fordonets egen hastighet finns
dven en betydande inverkan fran omgivningen. Luftmotstandets inverkan
pa PTO-estimeringen ges av termen ([@.3]). Eftersom luftmotstandet beror
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av vindhastigheten relativt fordonet i kvadrat far omgivande vind storst
inverkan vid maximal hastighet. Av denna anledning utférs understkningen
for ett fordon som fardas i 80 km/h. Resultatet visas i Figur

Felaktigt luftmotstand: i:—";f%chapa ((v + @m-nd)2 — 1)2)
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Figur 9.8. Inverkan fran fel i modellerat luftmotstand pa grund av omgivande
motvind (vying) vid fordonshastighet v = 80km/h. Vinden kan vara mycket obe-
raknelig och vill det sig illa kan felet mycket val bli sa stort som 600-700 Nm. Detta
placerar luftmotstandet bland de mest betydande felkdllorna i modellen.

9.3.1 Kommentar

Omgivande vind &r en felkilla som &r intressant i det avseendet att den
i princip ar omdjlig att inkludera i modellen i dagslaget. For att fa en
exakt fartvind relativt fordonet skulle fordonet behéva utrustas med en
sensor som maéter detta. En motvind pa 15m/s kan ge upphov till ett fel
pa 700 Nm. Vinden kan dessutom vara kraftigare é&n sa och komma plotsligt
i form av kastvindar.
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Felaktig hjulradie - Luftmotsténd: m{f%%chapan
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Figur 9.9. Inverkan frén fel i modellerat luftmotstand pa grund av felaktig hjul-
radie. Ett fel i hjulradien ser inte ut att ha nagon betydande inverkan via denna
term.

9.4 Fel i hjulradie

Samtliga yttre krafter som verkar pa fordonet dntrar drivlinan i form av
moment via hjulradien (7). Av denna anledning férekommer r,, som ko-
efficient i samtliga av termerna (@I)-(@4). I detta avsnitt underséks hur
en felaktig hjulradie i modellen inverkar pa dessa termer. I de termer som
inkluderar fordonsmassan (m) eller fordonshastigheten (v) antas massan
vara 60 ton och hastigheten 80km/h. I Figur visas resultatet for
termerna for luftmotstand, rullmotstand, lutningsmotstand samt fordons-
acceleration.



72 Kaéanslighetsanalys

Felaktig hjulradie - Rullmotsténd: T“’%{;’""m(cm + Crav)
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Figur 9.10. Inverkan fran fel i modellerat rullmotstand pa grund av felaktig
hjulradie. Ett fel i hjulradien ser inte ut att ha nagon betydande inverkan via
denna term.
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. . . . ° Tw,error . _
Felaktig hjulradie - Lutningsmotstand: g mgsine, = 5%
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Figur 9.11. Inverkan fran fel i modellerat lutningsmotstand pa grund av felaktig
hjulradie. Ett fel i hjulradien far stor inverkan via denna term och skulle mycket
val kunna hamna runt 200-300 Nm.
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Figur 9.12. Inverkan fran fel i modellerad fordonsacceleration pa grund av felaktig
hjulradie. I denna term far ett fel i hjulradien mycket stor inverkan pa PTO-
estimeringen. Detta &dr den enda termen dér hjulradien forekommer kvadrerad.

9.4.1 Kommentar

Hjulradien inverkar pa samtliga termer. Storst inverkan sker via lutnings-
motstandet och fordonsaccelerationen. Jamfort med 6vriga felkéllor ar inte
hjulradien den mest framtrddande men man kan &nda konstatera att ett
fel i hjulradie kan fa en betydande inverkan pa PTO-estimeringen.
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9.5 Slutsats

Det ar tydligt att paverkan fran omgivningen har en mycket stor inver-
kan pa PTO-estimeringen. De mest betydande felen kommer fran brister i
estimerad fordonsmassa och véiglutning.

Den felkélla som till synes har enskilt storst inverkan &r ett fel i véiglut-
ningen (Figur @.7). Ett fel pd 1% pa en plan vig skulle kunna ge ett fel
pa cirka 1200 Nm (!). Felet pa 1% &r en grov uppskattning av vilken esti-
mering OptiCruise skulle kunna prestera under ogynnsamma férhallanden.
Den estimering som finns i EMS idag &r simre &n denna vilket gor resultatet
forkastligt.

Fordonsmassan ingér i termerna for rullmotstand, lutningsmotstand samt
fordonsacceleration. Av dessa far en felaktig masskattning storst inverkan i
lutningsmotstandet och fordonsaccelerationen. Felet i dessa skulle mycket
véil kunna hamna i samma storleksordning som det PTO-moment som ska
estimeras. I kénslighetsanalysen har endast fel upp till och med 6 ton re-
dovisats vilket skulle motsvara 10 % av maximal vikt hos ett fordon med
slap. Den estimering av massan som finns i EMS idag &r som tidigare ndmts
betydligt sdmre &n sé. Med fel som i vérsta fall hamnar i storleksordningen
50% é&r det uppenbart att den resulterande PTO-estimeringen skulle bli
forkastlig.

En felkélla som &r intressant i det avseendet att den i princip dr omdojlig att
inkludera i modellen i dagsliget &r paverkan fran omgivande vind. En mot-
vind pa 15m/s kan ge upphov till ett fel pa 700 Nm. Vinden kan dessutom
vara kraftigare &n sa och komma plotsligt i form av kastvindar.

Hjulradien foérekommer som koefficient i samtliga av de termer som har
studerats. Storst inverkan sker via lutningsmotstandet och fordonsaccele-
rationen, dar en felaktig hjulradie kan fa betydande inverkan pa PTO-
estimeringen.
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Kapitel 10

Slutsatser och fortsatt
arbete

10.1 Slutsatser

Den last som verkar pa PTO-kraftuttaget kan i teorin estimeras utifran
Newtons andra lag for motor och svinghjul. Detta &r den metod som har
behandlats i arbetet. Metoden klarar i dagslidget inte av att pa ett robust
sitt estimera lastmomentet med tillrdcklig noggrannhet. Detta beror pa
den osdkerhet som finns i flera av modellens insignaler. En kénslighetsana-
lys av omgivningens inverkan pa estimeringen har visat att resultatet blir
forkastligt och inte kan tillimpas i praktiken. Till de storsta felkéllorna
hor bristfallig vaglutning och masskattning. Andra felkéllor som exempel-
vis omgivande vind visar sig ocksa ha en betydande inverkan. Inverkan fran
fel i dessa faktorer har visat sig ge upphov till fel i PTO-estimeringen som
ar av storre storleksordning &n de lastmoment som ska estimeras.

Bland de fordonsinterna felkéllorna har momentet ut fran motorn under-
sOkts. Utifran métningar utférda i motorproveell och i fordon har det visat
sig att detta moment statiskt kan avvika med upp till cirka 70 Nm fran
motsvarande uppmétta moment.

"
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10.2 Fortsatt arbete

Att forbéttra insignalerna till modellen skulle troligtvis krava att fordonet
utrustas med fler sensorer. Detta ar kostsamt och en ytterst tveksam 16s-
ning. Den 16sning som i slutédndan skulle 16sa en stor del av problemen med
parasitforluster och okénda externa laster generellt vore att placera en mo-
mentgivare pa utgaende axel fran véxelladan. Huruvida detta &r praktiskt
genomforbart eller ekonomiskt forsvarbart gentemot den forbéattring detta
skulle medfora skulle vara intressant att undersoka. Ett alternativ till detta
vore att utrusta kraftuttaget med en momentgivare.

For att undvika svéarigheterna som uppstar nér drivlinan ar sluten skulle
det vara intressant att underséka om man kan samla in anvéndbar infor-
mation om PTO-lasten vid véxlingar. Man skulle d& utnyttja det faktum
att kopplingen &r bruten och dérmed undvika inverkan fran omgivningen
och &vriga drivlinan.

Ett annat alternativ vore att Gverlata en del av ansvaret pa pabyggaren.
Pabyggnadsapplikationen borde i de flesta fall ha en relativt god mojlighet
att estimera sitt eget moment. De flesta applikationer drivs hydrauliskt
och tryckdifferensen 6ver pumpen ar direkt proportionell mot det drivande
momentet.

En grundfoérutsattning for en bra estimering &r ett korrekt rapporterat
motormoment. Att utreda orsaken till de brister som har belysts och forsoka
fa ratsida pa problemen skulle vara mycket vardefullt.



Nomenklatur

I Tabell M0T] listas den notation som anvands i rapporten. Terminologin &r
baserad pa engelska beteckningar, dirav beteckningar som 7' (eng. torque)
for moment, e (eng. engine) for motor etc. Samtliga storheter anges i SI-
enheter om inget annat specificeras.

Tabell 10.1. Nomenklatur

Symbol  Beskrivning Enhet
F Kraft N
T Moment Nm
J Trohetsmoment nil(;g
0 Vinkel rad
9 Vinkelhastighet %
0 Vinkelacceleration rsa—gd
7 Utvaxling -

P Densitet %
A, Frontarea m?2
m Massa kg
g Tyngdacceleration 3z
N Motorvarvtal Ve
P Tryck Pa
q Flde w
v Hastighet .
Cw Luftmotstandskoefficient -

Cr Rullmotstandskoefficient -

b Friktionskoefficient -

« Viéglutning rad
Tw Hjulradie m
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