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Sammanfattning

Sammanfattning

Examensarbetet har utférts pa Scania Tekniskt Centrum i Sodertalje, avdelningen
for transmissionsstyrsystem.

En drivlinesvangning kan jamféras med en massa som hanger i en fjader. Skillna-
den bestar i att har ar massan en masstroghet och fjadern utgors av en vridstyvhet i
drivaxlarna. Svangningen utgdrs av variationer i varvtalet hos kardanaxeln

| examensarbetet har ett antal metoder studerats for att skatta svangningens lage och
amplitud. Metoderna ar baserade pa antingen sokning, derivering eller fouriertrans-
form. Sist finns ocksa en metod som enbart skattar svangningsamplituden beskri-
ven.

En jamforelse av metoderna visade att fouriertransformen var den som skattade
svangningslaget bast men den var ocksa den langsammaste.

Deriveringen verkade lovande men blev for bruskanslig. Sokningen har en mycket
lag komplexitet men har svart med att frekvensen pa drivlinesvangningarna kan
variera och den har svart att fanga upp transienter. For bade derivering och sokning
galler, att de introducerar tidsfordrojningar fran det att en transient intraffar till det
att det nya svangningslaget detekteras.

Slutligen kan sdgas att om Scania ska ga vidare med att svangningar i drivlinan ar
fouriertransformen den metod som har storst potential trots dess relativt héga kom-
plexitet.

Abstract

In a truck the propeller speed starts to oscillate under certain conditions. Scania
would like to find a method to estimate the powertrain oscillation. The objective of
this master thesis was to find a method which can perform the estimation in a micro-
controller in real-time.

This master thesis discuss three different methods of estimating a powertrain oscil-
lation.

 Linear search.

« Differentiation of the propeller speed.

» Fast Fourier Transform, FFT.

The last method was found to estimate the oscillation best. Unfortunately it is not
able to run in real-time with the available computation capacity of today.

Then a method was developed which made an approximation of the amplitude of
the oscillation, which was able to run in real-time in the microcontroller.

Finally Scania is recommended to use the FFT to make the estimations since it is
the most robust method, when the power of the microcontrollers has improved.
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Forord

Forord

Det har examensarbetet har utforts pa Scania Tekniskt Centrum, avdelningen for
transmissionsstyrsystem. Syftet &r att hitta en metod for att forutséga svangning i en
lastbilsdrivlinas kardanaxelvarvtal.

Examensarbetet har varit mycket roligt att genomféra och jag vill tacka de som har
hjalpt mig under resans gang:
Lars-Gunnar Hedstrom, som var min handledare pa Scania,

Goran Soderman och Anders Eskilsson som ocksa arbetade pad samma
avdelning och som stéllde upp med vardefulla tips och rad.

Magnus Pettersson och Lars Nielsen pa Fordonssystem, ISY, LiTH som
bl.a. har hjalpt mig att f& fouriertransformen att fungera som den ska.

Linkdping 951230

Per Andersson.
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Inledning

Kapitlet borjar med en beskrivning av problemet foljt av en bakgrund till att exa-
mensarbetet.

Lasanvisningar

Det har kapitlet beskriver problemdefinitionen tillsammans med en bakgrund till
examensarbetet och den tankta malmiljon.

Kapitel tva behandlar forutsattningarna for examensarbetet. Hur examensarbetet
genomférdes med tidsdisposition etc. finns beskrivet i bilaga A. Om hur vaxlingsys-
temet Opticruise fungerar finns beskrivet i bilaga B.

Kapitel tre handlar om den givare som anvénds for att méata kardanaxelvarvtalet.

Det fjarde kapitlet behandlar teorin bakom drivlinesvéngningar och beskriver kort
varfor de uppkommer. Det finns ocksa ett avsnitt om praktiska noteringar som avvi-
ker fran det teoretiska uppforandet.

| kapitel fem definieras vad som menas med en I6sning och vilka krav som stalls pa
en sadan. | slutet introduceras de studerade I6sningarna.

Kapitel sex beskriver en allman teori om hur svangningsléaget i drivliinan kan skattas
utifrn att dess lokala extremvarden ar kanda. Denna teori bygger sedan kapitel sju
och atta vidare pa.

Kapitel nio behandlar fouriertransformen med ett teoriavsnitt foérst som beskriver
bakgrunden till att det fungerar. Vidare finns beskrivningar om anvanda matema-
tiska hjalpmedel for att na ett béattre resultat med metoden.

| kapitel tio beskrivs en enklare metod for skattning enbart av svangningens ampli-
tud. Denna metod utvecklades for att f& ndgot som var korbart i realtid i dagens sys-
tem.

De metoder som implementerades och konsekvenser vid implementationen finns att
lasa om i kapitel elva. Dar star det ocksa om grundtankarna bakom programmets
struktur. | ett avsnitt finns en kort beskrivning om hur programmet testades. Sist
beskrivs de anpassningar som fick goras for att kéra programmet i en styrenhet.

| kapitel tolv jamfors de olika metoderna och i kapitel tretton finns de metoder som
provats i lastbil beskrivna.

| kapitel fjorton finns de resultat som natts med examensarbetet tillsammans med
tankbara fortsattningar i tva tidsperspektiv. Sist finns ocksa en alternativ [6snings-
metod foreslagen.

| bilaga C, finns korningar gjorda med olika parametrar till metodera fouriertrans-
form och sdkning.
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1.2

Problemdefinition

Om man tanker sig en vikt som hanger i en fjader s& borjar denna svanga upp och
ned om fjadern spanns upp och darefter slapps. | en lastbil utgors fijadern av olika
axlar och vikten av troghetsmomenten i de roterande delarna. Effekten av svang-
ningen i drivlinan &r att drivaxlarna vill rotera med olika varvtal beroende pa deras
styvhet. Variationen i varvtal fortplantar sig som en svangning i drivlinan.

| examensarbetet har svangningarna matts genom att mata vinkelhastigheten hos
kardanaxeln. | figuren nedan visas en typisk matning av kardanaxelvarvtalet i en
lastbil, dar en drivlinesvangning har provocerats fram.

FIGUR 1.

En matning av kardanaxelvarvtalet, dar det finns en svangning. Svangningen har
provocerats fram.
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Inledning

| figur 2, finns samma svangning, dér svangningen har forstorats, for att i figur 3
kunna forklara vad som menas med att skatta en drivlinesvangning.

FIGUR 2. Provocerad drivlinesvangning i lastbil.
| figur 2, har dock svangningen provocerats fram med hjalp av snabba gaspadrag
foljt av ett snabbt gasavdrag. Skattningen av svangningens lage maste vara berak-
ningsbar i realtid, vilket begrénsar valet av 16sning. Den behdéver dock inte vara
berakningsbar med dagens styrenhet.
| figur 3, visas samma svangning som ovan, men med en skattning av svangningsla-
get utritad. Skattningen av svangningslaget ar en avbildning pé intervallet 0 till 359
grader. Skattningarna har ritats ut i figur 3 som sinus av svangningslaget, darfér har
de konstant amplitud.

FIGUR 3. Skattning av svangningslaget tillsammans med matningar av kardanaxelvarvtal.
Kardanaxelvarvtalet &r den heldragna kurvan och den streckade kurvan &r
skattningen av svangningslaget.
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1.3

1.3.1

Bakgrund

Det ar tankt att skattningen av drivlinans svangningslage ska anvandas for Scanias
nya vaxlingssystem Opticruise. Scania tror att det gar att forbattra komforten i vissa
lagen genom att utnyttja kunskaper om svangningslaget.

Opticruise

Scania har under flera ar utvecklat ett system som heter Opticruise. Det ar ett semi-
automatiskt system som har bade ett automat- och ett manuellt Iage. | lastbilen finns
en standardvéxelladda som har forsetts med tryckluftsmandvrering. Styrsystemet
vaxlar sedan under drift, utan att anvanda kopplingen, genom att styra motorn och
sedan lagga i och ur vaxlar. Kopplingen méaste dock anvandas vid start och ibland
vid stopp. Systemet introduceras i samband med 4-serien som ar Scanias plattform
for 2000-talet. En utférligare beskrivning finns i bilaga B.

Storningar i systemet
Vid korning finns ett flertal olika kallor till storningar. Speciella problem finns ocksa

for vissa biltyper. Dragbildrhar t.ex. en speciell koppling till slapet, i vilken det
forekommer ett glapp. Nar bilen gar 6ver fran att dra till att bromsa kommer slapet
och skjuter p& och vice versa, da bildas en kraftig stot som kan paverka drivlinans
lage. Andra storkallor finns upptagna i tabell 1.

TABELL 1.

Faktorer som péaverkar drivlinans lage.

Orsak Verkan

Forare Ger gas och broms pa ett icke
forutsagbart satt.

Glapp i transmission Blir markbart vid 6vergang fran
dragande till skjutande och tvartom.

Glapp i koppling Samma som ovan, men vid laga
moment.

Styvhet i koppling Samma som ovan, men vid storre
moment.

1. Dragbil, en lastbil som maste kopplas till en trailer eller dylikt. Den saknar t.ex. flak.
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2 FOrutsattningar

Kapitlet beskriver de verktyg som anvants for att genomféra examensarbetet.

2.1 Anvanda verktyg
For att genomféra examensarbetet, har foljande verktyg anvéants:
* Lastbilar.
e PC-datorer med diverse programvara.
« Opticruisestyrenhet pa bank.

Alla verktyg beskrivs mer ingdende nedan.

2.1.1 Konfiguration hos lastbilar
Under examensarbetet fanns tva testbilar, som hette Borje resp. Bodil. Dessa anvan-
des for att ta upp matvarden pa bl.a. kardanaxelvarvtal under korning. Dessutom
testades olika algoritmer for att skatta drivliinesvangningar med dessa bilar.

Gemensamt fér de bada bilarna ar att de ar utrustade med véxlingssystemet Opticru-
ise. Det bestar av en styrenhet tillsammans med i detta fall en vaxellada av typen
GRS900R som finns i figur 4.

FIGUR 4. En GRS900R-véxelldda med Opticruise vaxlingssystem. Vaxelladan har range, split
och ar forsedd med retarder.
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Borje
Borje ar en lastbil av typen 6x2, d.v.s. med sex hjul och drivning pa tva av dem.
Borje vager 24 ton med last.

FIGUR 5. Bild av lastbilen Borje.

Ovriga data:

* Modellbeteckning Scania 144L 530.
e Motor: V8 med 14 liters cylindervolym.
» Opticruise, GRS900R-véxellada

Bodil
Bodil ar en dragbil av typen 4x2, d.v.s. har fyra hjul och drivning pa tva av dem.
Bodil har en trailer tillkopplad som har 40 tons last.
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FIGUR 6. Bild pa en draghbil av samma typ som Bodil.

Ovriga data:
* Modellbeteckning Scania 124L 400.

» Motor: rak 6 cylindrig med 12 liters cylindervolym.
 Opticruise, GRS900R-vaxellada.

212 PC
Under examensarbetet anvandes framst en Compaq Deskpro 4/33i, som ar utrustad
med:

Intel 486DX processor som har en klockfrekvens pa 33 MHz.
16 Mb internminne och 230 Mb stort skivminne.

Ljudkort: Sound Blaster 16.

e Quad Speed CD-ROM

« Tva stereohdgtalare

P& platsen fanns ocksa en laserskrivare HP-laserjet I1l, med PCL 5. Till detta erholls
ett konto pa en central filbetjant, dar det fanns 10 Mb utrymme fér examensarbetet.

Det fanns ocksa en barbar dator av market Compaq med en 486 SL processor. For
anslutning till lastbil, anvandes ett speciellt granssnitty/Cl

Opticruisestyrenhet

Det fanns en Opticruise-styrenhet pa bank, som medgav majlighet att testa om pro-
grammet I6pte utan att lasa styrenheten. Det minskade bestken ute vid testbilarna
och sparade darigenom mycket tid.

1. VCI = Vehicle Communication Interface.
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TruckView

TruckView ar ett PC-program som anvands for att samla in matningar fran en lastbil
under kérning. En typisk TruckView session inleds med att skapa en instéllningsfil
som innehaller information om:

* Vad som ska matas.

» Inom vilka omraden vardena ska skalas till.

* Typ av matvérde, d.v.s. antalet bitar och om den métta storheten kan anta nega-
tiva varden.

Matlab

Under utvecklingen av prototyper anvandes Matlab, for att snabbt utvardera olika
metoders anvandbarhet. Vid inlédsning av TruckViewfiler till Matlab anvandes ett
speciellt filter hex2dec.

Implementering
Vid implementeringen anvandes den mjukvara som beskrivs i tabell 2.

TABELL 2.

2.2

Anvanda verktyg vid implementering.

Verktyg Beskrivning

Borland C++ 3.1 for Har lades alla filer upp som ett projekt, vilket innebar att

Windows kompilering och lankning underlattas avsevart. Vidare
erhdlls mojlighet att redigera kéllkoden dar de reserverade
orden markerades i olika farger for att forenkla utvecklings-

arbetet.
Borland Turbo Avlusningsverktyget kraver att programmet ar kompilerat
Debugger 3.0 for DOS. Det innebar att det maste tas fram ett motsvarande

projekt i dosformat eftersom Borland C++ 3.1 for Windows
inte klarar av att generera DOS-filer.

Borland Profiler 2.0  Verktyget méater hur mycket tid och hur manga anrop som
gors till olika funktioner och vem som anropar en funktion i
ett C-program.

Foljande parametrar studerades:
 Tid per anrop.
¢ Antal anrop.

Kompilator fran Anvandes for att kompilera programmet for processorn i

IAR styrenheten. Kompilatorn var begransad och hade inte alla
standard C-biblioteksrutiner. Dock kunde den emulera flyt-
tal.

Praktiska begransningar

Den befintliga styrenheten har mindre god berakningskapacitet, vilket goér att antalet
berakningar maste minimeras. Det finns dock tecken som tyder p& att man inte
behdver begransa sig till heltal, eftersom kompilatorn klarar av att emulera flyttal.
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Métning av kardanaxelvarvtal i lastbil

3.1

Matning av kardanaxelvarvtal i
lastbil

Méatningarna gors fran en befintlig givare i lastbilen. Matvardet behandlas senare av
en styrenhet i bilen och skickas via ett serie-granssnitt till en PC. Véarden skickas
med ungefar 20 Hz. Vid implementation i styrenheten fas i praktiken en hogre
samplingsfrekvens.

Givare

Den aktuella givaren bestar av en rund skiva med uttag i som detekteras av en
induktiv givare. Fran denna beraknas vinkelhastigheten via en speciell algoritm som
Scania utvecklat.

Funktionssattet far vissa konsekvenser for skattningen av svangningslaget eftersom
det introduceras en tidsfordrojning fran det att matningen ager rum tills dess att vin-
kelhastigheten beraknas. Denna givarprincip och dess konskevenser tas upp i
[HED95].
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4 Teori

| kapitlet tas en allmén teori upp om svangningars egenskaper och om de begrepp
som anvénds i kommande kapitel.

4.1 Karakterisering av drivlinesvangningar

| foljande avsnitt, beskrivs vad svangningarna beror pa och vilka parametrar som
paverkar dem. | teorin ser en dampad sinussvangning ut som i figur 7.
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FIGUR 7. En ddmpad sinussvangning

Med hjalp av figur 7, ska foljande begrepp forklaras:

» Frekvens.
* Amplitud.
» Svangningslage eller faslage.

4.1.1 Frekvens
Varje vaxel har en egenfrekvens. Att frekvensen skiljer sig mellan olika vaxlar beror
pa att fordonets troghetsmoment dndras med utvaxlingen. Frekvensen ar ocksa
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Teori

beroende pa drivlinans komponenter. | en lastbil finns flera olika parametrar som
avgor vilken frekvens sjalvsvangningarna kommer att fa. Se tabell 3.

TABELL 3. Parametrar som inverkar pa svangningsfrekvensen i drivlinan.
Parameter Inverkan pa frekvensen
Drivaxlarnas styvhet Hég styvhet ger hdg frekvens.
Lag styvhet ger en lag frekvens.
Fordonets massa Hog massa lagre frekvens och vice versa. Denna
inverkan &r mest pataglig vid laga vaxlar.
Utvaxling i vaxelladan En hdg utvéxling ger en hdgre frekvens &@n en lagre.
Centralvaxeln Har samma verkan som ovan.
Navreduktion Forekomsten av navreduktion hojer frekvensen
Motorns och véaxellddans  Stor masstroghet hos ing&ende delar saniedr f
masstroghet vensen.
Anmarkning. Delarna i drivlinan finns beskrivna i figur 8.
Med anda ord ar det drivlinans styvhet som avgor frekvensen. Styvheten ar bero-
ende pa en kombination av ingaende axlar och utvaxlingen.
4.1.2 Svangningslage

Systemet svanger med en viss frekvens. For att bestimma svangningslaget, har en
indelning gjorts i intervallet O till 359 grader. Vissa lagen har férdefinierats och
dessa ar:
* 900 topp, maxvarv.
e 2700 dal, minvarv.
Svangningslaget har samma innebodrd som en fasférskjutning nar man talar om
sinuskurvor.
Beskrivning av svangningslage:

sin (2 Onf @) definierar en svangning.

sin(2 Ot [ [t + 1) definierar en svangning som ar férskjuten en radian men

for ovrigt har samma utseende som den tidigare kurvan. Den senare &r sale-

des i ett annat svangningslage.
Svéangninglaget i radianer avser vardet @sn [ [t + ¢) mod ( 20m) . Detta for
att f& en avbildning pa intervallet 0 till 2*pi radianer. | kommande avsnitt benamns
svangninglaget inte langre i radianer utan grader for att fa en mer intuitiv beskriv-
ning.

4.1.3 Amplitud
Drivlinesvangningar ar en 6éverlagrad svangning och med amplitud avses beloppet
pa avstandet fran ett extremvarde till den éverlagrade svangningens medelvarde.
11 Realtidsskattning av drivlinesvéngning i lastbil
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4.2

421

4.2.2

4.3

Praktiska observationer

Vid korning i lastbil har vissa observationer gjorts, som avviker fran det teoretiska
uppférandet. Observationer har gjorts betraffande:

» Svéangningarnas frekvens.

» Frekvensens individberorende mellan olika fordon.

Frekvens

De uppmatta drivlinesvangningarna ligger i intervallet 0.5 Hz upp till 3 Hz. Enligt
en rapport av Kjell Gestlév [GES93], skulle frekvensen pa laga vaxlar variera med
fordonets massa. | praktiken &r dock variationen inte sa stor.

Individberoende

Eftersom Scania tillater kunden att specificera mycket sjalv blir det stora variationer
mellan bilarnas drivlinor. Det medfor att egenfrekvensen pa varje vaxel varierande
med faktorer som:

» Utvaxling.

 Drivaxlarnas styvhet.

 Inverkan av ev. navreduktion.

De faktorer som namnts ovan &r de parametrar som inverkar mest pa svangningar-
nas frekvens. Hur de inverkar finns upptaget i tabell 3. Det finns d&ven sma variatio-
ner i egenfrekvensen hos varje individ.

Modell av drivlina

Drivlinan bestar av foljande komponenter:
* Motor.

» Vaxellada och centralvaxel.
 Drivaxlar.

» Ev. navreduktion.

Realtidsskattning av drivlinesvéngning i lastbil 12
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| figuren nedan visas en drivlinan som den ser ut efter motorn.

FIGUR 8. En lastbilsdrivlina utan motor. | figuren finns féljande delar:
Langst ned till vanster finns koppling foljt av véaxelldda och kardanaxeln. Dar
kardanaxeln slutar finns centralvaxeln som drivaxlarna utgar fran. Langst ut pa varje
drivaxel finns en navreduktion.

Komponenternas egenskaper i drivlinan finns upptagna i tabell 4.

TABELL 4. Drivlinans komponenter.
Komponent Egenskap
Motor Masstréghetsmoment
Koppling Masstroghetsmoment, styv-

het och dampning.
Vaxelldda och centralvaxel  Utvaxling, masstroghets-

moment.
Drivaxlar Styvhet
Ev. navreduktion Utvaxling, masstroghet.
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I figur 9 finns ett blockschema med drivlinans komponenter.

FIGUR 9. Lastbilens drivlina sett som ett blockschema.

Beskrivning av komponenter och beteckningar finns nedan.

Motorns egenskaper:

» Levererar momentet;Toch har en masstroghgt.J
Momentet T,, ar det moment som motorn levererar innan hansyn tagits till dess
masstréghetsmoment.

* Motorns varvtal aka, .

Mellan motor och vaxellada finns en koppling. Den har féljande egenskaper:
» Styvhet k,
« Dampning h,.

« Ut fran kopplingen kommer samma moment T

Véxelladan sitter efter kopplingen. Vaxelladans egenskaper:
» Upphéngd i en dampning,.b

» Foréandrar moment och varvtal genom utvaxlinggn K

« Véaxellddans masstroghetsmoment,ar J

+ Centralvaxeln har en utvaxling.kch dess masstroghet ingar i denna modell i
vaxelladans tréghetsmoment.

Drivaxlarna gar ut till hjulen:

» Styvhet kg

» Dampning Q.

« Ev. navreduktion vars tréghetsmoment férsummas, endast utvaxlingen tas med i

berékningarna.

Det moment F som kréavs for att driva fram fordonet beréknas enligt ekvation 1.

- Kraften for att driva fram fordonet
4 Effektiv hjulradie

T (Ekv. 1)
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Med effektiv hjulradie menas i ekvation 1, avstandet fran hjulcentrum ned till mar-
ken. Denna &r inte lika med dackets radie eftersom dacket trycks ihop nagot av for-
donets massa.

Sist finns ett forlustmoment, Tfran:

 Luftmotstand
* Rullmotstand.

Simuleringar frdn den har modellen har gjorts av Kjell Gestlév. | hans simuleringar
[GES93] finns det flera svangningsmoder. Av dessa ar den svangningsmod som
uppkommer pa grund av drivaxlarnas styvhet i kombination med motorns och
kopplingens troghetsmoment den dominerande.

En utforligare modell av en 6x4 lastbil finns i [SUZ94].

15
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Metoder for att skatta svangningslaget

51

511

512

5.1.3

Metoder for att skatta
svangningslaget

For att losa ett problem maste forst I6sningen definieras. | kapitlet presenteras 6ns-
kemal pa en I6sning tillsammans med en motivering till de studerade principerna.

Krav pa en l6sning

Det finns ett flertal villkor for att en 16sning ska accepteras i ett realtidssystem.
Nagra av de viktigaste ar:

» Adaptivitet.
 Lag komplexitet.
 Existens av ett godhetsmatt for skattningen.

Ovanstaende aspekter beskrivs i kommande avsnitt. Med realtid menas att det ska
ga att rakna ut pa en PC i realtid.

Adaptivitet

Eftersom variationen mellan fordon &r stor och att det dessutom finns en mindre
variation hos varje individ, t.ex. beroende pa massan, kravs att den tankta losningen
ar adaptiv i frekvens. Den stdrsta variationen hos individerna kommer dock fran
kundens mdjlighet att specificera stora delar av bilens drivlina.

Problemet med adaptiva system ar de maste vara snabba pa att anpassa sig till for-
andringar men samtidigt far de inte anpassa sig baserat pa variationer orsakade av
brus. Darfor maste adaptionen vara stallbar. Balansgangen mellan adaptionshastig-
het och bruskénslighet kraver mycket utprovning, vilket inte tid medgetts till i exa-
mensarbetet.

Ett satt som anvants for att minska risken for att adaptera pa brus ar att enbart kora
frekvensadapteringen nar det finns en svangning med stor amplitud. Problemet &r da
att berakna amplituden pa ett tillforlitligt satt.

Lag komplexitet

D& processorn i styrenheten har mindre goda prestanda pa berékningar kravs att
komplexiteten hos losningen halls pa en sa lag niva som mgjligt. Speciellt galler det
att halla nere antalet multiplikationer och minimera antalet divisioner. Ur effektivi-
tetssynpunkt ar det fordelaktigt att anvanda sig av heltal dar det ar mojligt.

Méjlighet att berakna godhetsmatt

Om en skattning ska vara anvandbar i ett styrsystem, maste det finnas ett matt pa
sannolikheten i skattningen. D& skattningen av drivlinesvangningar fungerar enligt
principen att den gor en basskattning av svangningslaget med jamna mellanrum och
daremellan extrapolerar svangningslaget givet att frekvensen ar kand. Om avvikel-
sen mellan den nya basskattningen och den senaste extrapolationen &r for stor, inne-
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Metoder for att skatta svangningslaget

béar det att en av dem ar fel. Ur denna information har skattningskvaliteten delats in
i foljande steg, beskrivna i tabell 5.

TABELL 5.

514

52

Beskrivning av valda godhetsmatt.

Grad Kommentar

Hog Det finns indikationer pa att det foreligger en svangning som inte
har storts sedan forra skattningen.

Medel Skattningen stdmde inte med tidigare extrapolation eller &r helt ny.
Lag Skattningen stamde daligt med tidigare méatningar

Ej tillganglig Ges da det gatt for Iang tid sedan senaste skattningen. | vissa fall tas
aven hansyn till berakningstiden, som for vissa metoder &r pataglig.
En lang berakningstid minskar trovardigheten hos skattningen.
Minskningen &r beroende pa frekvensen hos svangningarna. En hdg
frekvens ger en snabbare minskning i trovardighet.

Degraderingarna av skattningarna kan ga @nda ned till att den ej ar tillganglig, om
berakningstiden ar lang i kombinaiton med att den inte stamde med tidigare obser-
vationer. Om det inte foreligger ndgon skattning av svangningslaget tidigare, ges
alltid den nya skattningen trovardigheten medel. Hur snabbt degraderingen ska
goras i de olika fallen maste vara justerbart.

Eftersom skattningarna av svangningsléget extrapoleras mellan varje ny skattning
degraderar extrapolationen godhetsmattet ned till ej tillganglig om s& behovs. | ord
uttryckt tas alltsd hansyn till en skattnings alder.

Tidsfordrojningar

Fran det att systemet behandlat insignalen far det inte ta for lang tid till dess att sys-

temet meddelar att nagot intraffat genom att &ndra utsignalen. Speciellt viktigt ar

det att fanga en stornings inverkan pa svangningslaget. Det finns tva typer av tids-

fordrojningar:

1. Tidsfordrgjningar pa grund av att metoden behéver mycket information for att
avgora svangningslaget.

2. Tidsfordrojningar p& grund av lang berakningstid.

Studerade l6sningar
Tre metoder for att I6sa problemet har studerats. Dessa ar:
« Linjar sokning efter lokala extremvarden. Nar de lokala extremvardena ar kanda

ar svangningslaget kant per definition av svangningslaget. Ar sedan frekvensen
kand gér det att extrapolera faslaget mellan skattningarna.

* Derivering av signalen med so6kning efter nollstéllen. Skattningarna av svang-
ningslaget gors pa samma sétt som vid sékningen.

« Fouriertransformering. Bildar en diskret fouriertransform pa ett stycke av signa-
len. Ur denna gar det att fa, per definition av fouriertransformen, ett matt pa
svangningslaget och svangningens amplitud.

Deriveringsmetoden studerades forst, darefter sokningen och sist fouriertransfor-
men. Var och en av dessa ar principiellt intressant.

« Sokningen har 1ag komplexitet.

17
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» Derivatan har potential att fungera som en prediktor av signalens framtida varden
genom att den ger ett matt p& hur snabb férandringen ar.

 Fouriertransformen ar den matematiska metoden att angripa problemet.

| kommande kapitel beskrivs mojligheten att skatta svangningslaget genom att
kanna till signalens lokala extremvarden. Det resonemanget bygger sedan meto-
derna sokning resp. derivering vidare pa. Metoden &r egenutvecklad.

Kapitlet om fouriertransformen bygger pa en annan metod for att skatta svangnings-
lage och amplitud pa.

Det finns slutligen en metod beskriven som baserat pa sékningen enbart skattar
amplituden hos svangningarna.
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6.1

Skattning av svangningslage fran
lokala extremvéarden

| kapitlet beskrivs hur svangningslaget kan skattas givet att lokala extremvérden ar
kanda. Det finns ocksa beskrivet hur frekvensadaption gar till och vilka generella
begransningar som galler.

Beskrivning

En svangning har lokala maximum och minimum. | figuren nedan finns en sinus-
kurva med frekvensen 1 Hz. | denna finns det tva lokala extremvéarden som &r mar-
kerade med kryss.

1.5

1.5 I I I I I I I I I

FIGUR 10. En sinussvangning dér lokala extremvarden ar markerade med ett kryss.
Svangningen &r i tidsplanet med tiden l&angs den horisontellaaxeln och amplituden
langs den vertikalaaxeln.
Det forsta lokala extremvardet &r ett maximum vid tidpunkten 0.25 sekunder. Den
andra lokala extremvardet &r ett minimum vid tidpunkten 0.75 sekunder. Eftersom
svangninglaget ar definierat till 90 grader i ett lokalt maximum och 270 grader i ett
lokalt minimum gér det, om frekvensen ar kand, att extrapolera mellan dessa lagen.
Vid extrapolationen dras en linje mellan de tva extremvardenas svangningslagen.
Observera att linjen alltid gar genom origo.

19 Realtidsskattning av drivlinesvéangning i lastbil



Skattning av svangningslage fran lokala extremvéarden

| figur 11 finns svéangninglaget i grader som funktion av tiden. Kryssen markerar
laget hos de lokala extremvéardena.

400

350 b

300 h

2501 h

2001 b

150 bl

100 *

FIGUR 11.

Svangningslaget som en linje mellan de lokala extremvardena.

Det gar alltsa att extrapolera svangningslaget givet att frekvensen hos svangningen
ar kédnd samt minst ett av dess lokala extremvérden.

Svangningslaget kan saledes, med valda definitioner, beskrivas som en rat linje
genom origo. Den enda parameter som behdvs for att beskriva linjen ar lutningen.
Lutningen beskriver férandringen i svangningslaget, matt i grader, per sekund.

Antag:

1. Frekvensen hos svangningen ar f.
2. Ett lokalt extremvarde &r kant, med svangningslaget 90 eller 270 grader.

P& en sekund hinner svangningen andra sig:
360 grader (Ekv. 2)

Om nu svangningsléaget & i tidpunktgn , s& kan svangningsléget beraknas i tid-
punktent som:

(¢, +360CF O(t—t,)) mod 360 (Ekv. 3)

Anledningen till att resultatet tas modulo 360 &r att f& ut ett varde i intervallet O till
359 grader.

Realtidsskattning av drivlinesvéngning i lastbil 20



Skattning av svangningslage fran lokala extremvarden

6.2

6.2.1

6.2.2

Adaptivitet i frekvens

Eftersom frekvensen ar nodvandig att kanna for att metoderna ska fungera maste de
séledes adaptera sig for varierande frekvens.

Eftersom det korrekta svangningslaget foreligger vid lokala extremvarden géar det
darigenom att kontrollera om extrapolationen har extrapolerat fér mycket eller for
lite vid det lokala extremvardet.

Beskrivning av adaptionsmetod
Antag foljande:

1. Grundfrekvensen antas véga
2. Den egentliga frekvensen ligger i interval@t[fo, g Efo}
3. Det finns en ny observation av ett lokalt extremvarde vid tidpunkten t.

4. Det extrapolerade svangningslagebar

Anm. Enheten pa angivna svangningslagen ar grader.

Det finns nu tva fall, beroende pa typ av lokalt extremvarde:

1. Det lokala extremvardet &r ett minimum. Ar svangningsléget  i[90,270] s &r
frekvensen for 1&g. Liggef, i[270,359] eller i [0,90] s &r frekvensen for hog.

2. Det lokala extremvardet ar ett maximum. Ar svangningsigget  i[270,359]
eller i [0,90] s& ar frekvensen for 1&g. Liggey  i[90,270] s& ar frekvensen for
hog.

Att ovanstdende algoritm fungerar, bygger dock pa att den egentliga frekvensen
befinner sig inom det angivna intervallet, annars adapterar systemet frekvensen &t
fel hall.

Parametrar for styrning av frekvensadaption
Vid frekvensadaption finns en raknare som raknas upp varje gang en observation
go6rs om foér hdg frekvens och vice versa. | avsnittet benamns réknard®. med

For att styra adaptionshastigheten har ett antal parametrar inforts, som beskrivs i
tabell 6

TABELL 6. Parametrar som anvands for att styra frekvensadaption.
Parameter Beskrivning
Tolerans Anger hur mycket det extrapolerade svangningslaget far avvika vid
tidpunkten for det nya lokala extremvardet med kant svéangnings-
lage. Nar avvikelsen overstiger toleransen, ralkhapp eller ned.
Mattet &r i grader.
Max antal observa- Styr hur stort beloppet & kan bli pa grund av 6vertradelser av
tioner tolerans innan en justering av frekvensen ager rum.
Skalning Vid justering av frekvensen gors den med detta véarde.
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6.2.3

Praktiska noteringar

| en lastbil ar frekvensen hos svangningarna individuell for varje véaxel. Det innebar
att raknaren, som benamndesforegaende avsnitt, maste sparas vid varje véxling
och vardet for nasta vaxel hamtas in. Anledningen till att vardet maste sparas ar att
varje vaxel anvands for kort tid for att det ska vara mgjligt att samla in tillrackligt
séker information.

Genom att spara tillstandgtfor varje vaxel kan minnet hos adaptivititetsrutinen
saledes forbattras.

Nar frekvensen har justerats, aterstalls raknRréh noll.
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7.1

7.11

7.1.2

Sokning

Ett satt att hitta en signals lokala extremvarden &r att soka efter sddana punkter i sig-
nalen. | kapitlet beskrivs principerna bakom de anpassningar som méaste goras for
att fa en tillracklig funktion med metoden.

Beskrivning

Genom att lagra undan ett antal méatvarden och sedan soka av dessa gar det att finna
de lokala extremvéardena. Eftersom frekvensen hos drivlinesvéngningarna &r bero-
ende pa vilken vaxel som ar ilagd, maste s6kningen baseras pa olika antal data. Lag
frekvens ger manga data och en hog frekvens ger farre data. | kapitlet antas att driv-
linesvangningen har en periodtid pa @bservera att tiden mellan tva méatningar av

kardanaxelvarvtalet ar T.

Val av antal data
Givet att frekvensen ar kand finns det ett extremvéarde pa det antal matningar som

T
finns underzs tidsenheter. Genom att ha matvarden motsvaratideehheter

finns det mojlighet att minska risken for att vélja ett felaktigt varde.

Ett problem vid sokning &r dock att metoden kan lura sig vid randen p& det avsokta
omrédet. Ett typiskt s&dant fall & om signalen ar avtagande eller stigande, da hittar
sokningen alltid ett extremvarde pa randen som egentligen inte &r ett sant extrem-
varde. For att undvika de har fallen, maste det finnas ett visst Gverlapp, dar det
funna extremvardet betraktas som osakert. Overlappets storlek ar lampligt att jus-
tera med frekvensen. En lag frekvens ger ett stort Gverlapp och vice versa.

| praktiken kan dock inte frekvensen betraktas som k&nd. Darfor finns risken med
att ha manga varden att den skattande frekvensen ar en multipel av den verkliga
frekvensen.

Konsekvenser vid soékning till foljd av att skattad frekvens ar multipel av verk-
lig frekvens
Det finns tva fall:

1. Skattad frekvens &r for hog.

Nu kommer det inte att finnas ett extremvarde i det avsokta omradet och risken
Okar for att valja ett felaktigt varde.

2. Skattad frekvens ar for 1ag.

Nu finns det fér manga datavarden insamlade. S6kningen kan hitta ett for gam-
malt extremvarde och ignorera de korrekta om de har lagre amplitud.

T
En bra kompromiss blir att ha det antal matvarden som motsvargs av tidsenheter.

Sokning

Det finns tva variabler som anvands for att lagra det storsta resp. minsta funna var-
det samt vid den tidpunkt de foreligger. Variablerna initieras sa att den som ska hitta
maximum ar initierad till det minsta tal som kan férekomma och vice versa. Det
garanterar att sokningen alltid hittar stérsta och minsta vardet dver det avsdkta
omradet. Det gors ingen kontroll pa att varden som inte ligger pa randen &r extrem-
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Sokning

7.1.3

7.1.4

7.2

7.2.1

7.2.2

7.2.3

varden eftersom om ett varde har hittats mitt bland de avsokta vardena innebar det
per definition av lokalt extremvérde att sékningen lyckats.

Kontroll av randvéarden

Ett satt att kontrollera varden som ligger pa randen &r att vanta tills nasta gang sok-
ningen kors och se om de da ar ett lokalt extremvarde. Ett annat satt ar att markera
vardet som osakert och skicka det vidare. Rutinen som ska anvanda vardet far sedan
ha nagon logik som beddmer om det ar rimligt. Nackdelen med att vanta tills nasta
gang sokningen kors ar att en tidfordrojning introduceras.

Tyvarr ar det i fallet drivlinesvangningar svart att avgora om det ar ett extremvarde
pa randen av det avsokta omradet eller en transient som paverkat svéngningslaget.

Berékning av svangningslage
Gors enligt metod beskriven i kapitel 6 “Skattning av svangningslage fran lokala
extremvarden”.

Adaption i frekvens
Gars enligt metod beskriven i kapitel 6.2 “Adaptivitet i frekvens”.

Egenskaper

Sokningen gar snabbt att utféra eftersom den inte behover nagon interpolation. Pri-
set for att inte interpolera ar att precision gar forlorad kring var det egentliga
extremvardet ligger. Om signalen &r deriverad gar det att skatta var det egentliga
extremvardet ligger och darigenom minska den forskjutning som nu blir féljden.

Komplexitet
e Sokning O(1).
» Svéangningslagesskattning O(1).

Totalt O(1).

Fordelar
« Lag komplexitet.

Nackdelar
 Transienter tidsfordrojs eftersom de forst maste verifieras.
« Frekvensadaptionen ar svar att fa tillrackligt robust och anda tillrackligt snabb.

» Kan ge forskjutningar i svangningslaget eftersom laget hos det lokala extremvér-
det inte ar kant.
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8.1

8.11

Derivata

Genom att skatta signalens lokala extremvarden géar det att finna svangningslaget i
vissa punkter och daremellan extrapolera med hjalp av den kdnda frekvensen.

Beskrivning

Som bekant &r derivatan noll vid ett lokalt extremvérde. Genom att derivera signa-
len ar det enkelt att hitta de stéllen dar derivatan ar noll.

Ett problem ar dock att nar signalen lutar, d.v.s. da fordonet accelererar eller retar-
derar, flyttas nollstallena hos derivatan.

Lutningens inverkan pa derivatans nollstallen
Antag:

1. Det finns en vanlig sinussignalt) = sin(t)
Derivatan av denna ar som bekant
S(t) = cos(t) (Ekv. 4)

som ar noll for
t = g+ nOt, n=0, 1, 2 0.s.v. (Ekv. 5)

Om nu en linje

y(t) = kt+m, k#0 (Ekv. 6)
adderas, fas signalen

s, () =s( +y() (Ekv. 7)

Derivatan avs, (t) &ar summan av de deriverade signalerna d.v.s.

5, () = k+cos(t) (Ekv. 8)

Derivatan av s(t), ekvation 1, ar inte samma som derivatan av signalen med den linj-
ara delensy(t) , ekvation 7. Lutningen har saledes flyttat derivatans nollstalle.

Lutningens praktiska inverkan

Antag en svangning pa 3 Hz med amplitud 30. D& har derivatan derivatan av sinus-
svangningen amplituden 2*pi*3*30 = 540. Fordonets accelerativkraftigast p&

laga véaxlar, men inte ens dar blir den sa stor att den paverkar laget hos nollstallet
namnvart.

1. Acceleration = lutning hos linjen.
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Derivata

Enda tillfallet d& paverkan kan ske ar vid stark retardation, d& kan vardet bli sa stort
att det paverkar laget hos derivatans nollstélle. Kraftiga retardationer ar dock inte
tillréackligt vanliga for att uppvéga extraarbetet med att berékna lutningen hos signa-
len.

Skattningen av svangningslaget da de lokala extremvardena &r kanda gors enligt
principen som beskrevs i kapitel 6.

8.1.2 Skattning av derivata
Det finns ett flertal olika metoder for att numeriskt skatta en derivata. Nagra av de
vanligaste &r dock:

* Eulers metod.
» Centraldifferens.

Skattningarna kan dock forbattras genom att anvanda Richardson-extrapolation,
som beskrivs senare.

Antag:

1. Det finns en signal x[np<n<N

2. Matvardena ar insamlade med frekven%en

Skattningen av derivatan anges i fortsattningen rkéd:
Den korrekta derivatan ax:

Euler
Eulers metod gér ut pa bilda féljande skattning:

x[n] =x[n—1i]

);<[n] = 0 ,0<i<n<N. (Ekv. 9)

Genom att valja, kan skattningens bruskanslighet varieras. Ett stogdfor min-
dre bruskéanslighet men skattningen forlorar ocksa relevans.iVgativt fas det
som brukar kallas euler-framat, d.v.s. att framtida varden istallet anvands for att
berékna skattningen av derivatan.

Nackdelen med eulers metod ar att den ar mycket bruskanslig.

Centraldifferens
Genom att bilda skattningen:

K[ = x[n+i] =x[n=1i]

SO ,0<i<

g (Ekv. 10)
Tyvarr far ovanstdende metod konsekevensen att signalen tidsférsbeijs Dock

ger den mer stabila skattningar an eulers metod, da den anvander mer information
vid bildandet av skattningen.

1. Egentligen ska taket ” och pricken * 6ver x:et byta plats men FrameMaker klarar inte av
det.
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8.1.3 Richardson extrapolation
Genom att skatta derivatan med centraldifferens med i = 1 och i = 2 i alla punkter
utom den andpunkt for vilkka kommande varden inte ar kédnda, kan dessa sedan kom-
bineras sa att felet av grad ett i en serieutveckling av felet elimineras.

Richardson extrapolation finns utforligt beskriven i [ELD91].

8.1.4 Interpolation
For att kunna filtrera signalen bra, kréavs att det &r lika lang tid mellan méatvardena.
Om signalen interpoleras, kan matvardena verka som om de var samplade med en
hogre frekvens.

Antag:

1. Att ett polynom av gradtal ska anvéndas for interpolation.

Det kravs dan+1 punkter med kanda funktionsvarden. Nedan visas de punkterna
som en matris med lagen i den vanstra kolumnen och den funktionsvarden i den
hdgra kolumnen.

X P (%)
X, P(x)

Den struktur pa interpolationen som har provats ar Newtons allmanna interpola-
tionspolynom:

P ,(X) = cy+cy O(x=x)) +¢, O(x=%;) O(X=%,) +... +¢ O(x=x)) O.. O(x=X,)

(Ekv. 11)
Polynomet uppfyller foljande villkor:
P, (X)) = ¢, (Ekv. 12)
Pn(X)) = co+cy O(x=x) (Ekv. 13)

P, (Xg) = cg+cy O(x=%) +c, O(x=x)) O(X=%,) +... +c, O(x=x) .. O(x—x))
(Ekv. 14)
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Gradtalets inverkan pa berakningskomplexiteten

Interpolation har egenskapen att berakningsarbetet 6kar med gradtalet. Darfor ar det
intressant att valja ett sa lagt gradtal som majligt. | tabell 7 féljer en sammanstall-
ning av gradtal tillsammans med en kommentar.

TABELL 7. Inverkan av gradtal p& den interpolerade signalen.
Gradtal Kommentar
0 Anvander samma matvérde i de olika punkterna, vilket inte ger ndgon extra

information var de lokala extremvéardena befinner sig.

1 Approximerar varden mellan matvardena utefter en rét linje. Ger inte heller
nagon ny information om var de lokala extrempunkterna finns eftersom det
aldrig finns ett extremvarde langs en rét linje mellan tva punkter.

2 Ger extra information om var extremvarden kan finnas eftersom den kan
anta varden utanfor de som anges av de varden som ligger till grund for
interpolationen.

Gradtal tva ger saledes tillrackligt med information samt &r det lagsta gradtal som
ger mojlighet for signalen att félja en kurva.

Konsekvenser av interpolation
| avsnittet anvands en exempelsignal som har samplats med frekvensen 20 Hz. Sig-
nalen ar en ren sinussvangning med frekvensen 5 Hz.

0.6 bl

0.4r *

0.2 4

-0.2F

0.4t g

-0.6- bl

-0.81 b

D D D D D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FIGUR 12. En kontinuerlig sinussignal dér de punkter som samplas &r markerade med en ring.
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Den samplade signalen far da féljande utseende innan interpolation:

0.8 i

0.4r h

i RN

—O 27 l l l l l |
-0.4f g
-0.6- B
0.8 g
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FIGUR 13. Den samplade sinussignalen fran figur 12.

Som synes ar det svart att exakt avgora var de lokala extremvardena befinner sig.
Darfor interpoleras signalen med ett andra ordningens polynom. Da far den foljande
utseende enligt figur 14.

0.6 bl

0.4r bl

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FIGUR 14. Den interpolerade signalen fran figur 13 med heldragna linjer mellan samplena.

29 Realtidsskattning av drivlinesvéangning i lastbil



Derivata

8.1.5

| figur 14 syns tydligt var de lokala extremvardena befinner sig. Tyvarr har signalen
fatt “horn” som innebar att dess derivata inte ar kontinuerlig.

Felanalys
Felet vid interpolationen med Newtons allmanna interpolationspolynom kan dock

skattas med forsta forsummade terfnen

f(n+1)

felet< ——(n+(—i)(lx)—)- O(x, —x,) 0. 0% X, 1) (Ekv. 15)

Ovanstaende formel avser absolutfel och ar hamtad ur [ELD91].

Filtrering

Interpolationen medfor att derivatan inte ar kontinuerlig pa grund av att interpola-
tionen gors Over ett intervall bestdende av ett visst antal punkter. Denna diskontinu-
itet yttrar sig som horn pa signalen. | frekvensplanet har de en hogre frekvens &n
den ursprungliga signalen. De kan darfor filteras bort med hjalp av ett lagpassfilter.
Onskvérda egenskaper hos ett lagpassfilter:

« Liten eller ingen fasférskjutning.

» Brant dvergangsomrade, som ger en lag gransfrekvens.

 Lag komplexitet.

» Bra numeriska egenskaper.

* Litet rippel i passbandet

* God undertryckning av signalen i sparrbandet

Kravet pa liten fasforskjutning gor att ett nollfasfilter ar lampligt att anvanda. De
kraver att filtreringen sker med en &ndlig méangd data och att varje bearbetning kan
goras fristdende (off-line).

Nollfasfiltrering

Nedan foljer en motivering till att det gar att filtrera utan tidsfordrojningar hos
utsignalen.

Antag:
1. Det finns ett stabilt kausalt filter H[Zz].

Bilda nu det icke kausala filtretfz].

H,[2 = H[Z] m[%} (Ekv. 16)

| frekvensplanet far denna féljande funktion

H,[e¥] = H[®] H[e™]= [n[“])” (Ekv. 17)

1. Relationen ska egentligen vara “mindre &n, ungefar lika med” men den symbolen
existerar inte i FrameMaker.
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Denna funktion beror enbart av frekvensen och ar reell, d.v.s. saknar fasférskjut-
ning.

Val av filter

Det finns ett flertal olika filter att vélja emellan. De filter som har testats &r:
» Butterworthfilter

« Chebychevfilter av typ ett

» Chebychevfilter av typ tva

Enkla experiment ger att:
« Butterworthfilter, uppfyller inte brant 6vergangsomrade. Dock har det Iagt rippel
i passbandet.

e Chebychev av typ ett (cheby-1). Bevarar inte medelvardet och har rippel i pass-
bandet, men det har ett brant 6vergdngsomrade.

» Chebychev av typ tva (cheby-2). Har for stort rippel i sparrbandet om det ska
vara tillrackligt brant. Ej anvandbart.

| kommande avsnitt studeras butterworth och cheby-1 filter noggrannare.

Val av gransfrekvens

Vid anvandning av nollfasfiltrering nds samma effekt som att filtrera med ett filter
av dubbla ordningstalet.

Filter av gradtal tva har anvants, som efter nollfasfiltrering motsvarar filtrering av
gradtal fyra. Antar samplingsfrekvens 100 Hz. | tabell 8 visas den fysiska grans-
frekvensen som funktion av normerad gransfrekvens.

TABELL 8. Filtrens gransfrekvenser i Hz som funktion av normerad gransfrekvens.

Filtertyp Butterworth Chebychev 1
Gransfrekvens i Hz

Normerad Rippel 0.1 Rippel 0.2
gransfrekvens pass pass
0.1 41 8.0 7.0
0.125 Ej matt 9.9 8.7
0.15 6.1 11.8 10.4
0.175 7.1 13.7 121
0.20 8.2 154 13.7
0.225 9.2 17.2 15.4
0.25 10.3 18.8 16.9
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Ovanstaende tabell ger att ett cheby-1 filter med normerad gréansfrekvens 0.15 och
0.15 dB rippel i passbandet har lampligast egenskaper.

1/

0.9r- h

0.7 bl
0.6 h
0.5 h

0.4 bl

0.2 4

0.1 bl

FIGUR 15. Frekvenskarakteristik for ett chebychev filter av typ ett med normerad gransfrekvens
0.15 och 0.15 dB rippel i passbandet.

Filtret bevarar dock inte medelvardet hos signalen, utan denna dampas nagra pro-
cent.

Berédkning
Antag:

1. Det finns en signal av langd N.
2. Ett stabilt och kausalt diskret filter med impulssvaret h[k].

Da galler foljande:

Givet signalen utf]0<ts<N-1 .

Bilda den reverserade signalen:

Ug[tl = u[N-1-t] ,0<tsN-1 (Ekv. 18)
Filtrera signalen fran ekvation 18 med filtret h[K]:

yrltl = z h[K Cug[t—k] ,0<t<N-1 (Ekv. 19)
k=0

Reversera nu den filtrerade signalen fran ekvation 19:
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y'[t] = yg[N-1-t] ,0<t<N-1 (Ekv. 20)

Nu filtreras resultatet fran ekvation 20 genom filtret:

yll = ¥ hik ' [t-K , 0<t<N-1 (Ekv. 21)
k=0

Metoden finns utforligare beskriven i [LJU94]. Vart att notera &r att Matlab har en
funktion, filtfilt, som utfér samma sak.

Resultat av filtrering

For att ateranknyta till den interpolerade signalen i figur 14, far den efter filtrering
med ett cheby-1 filter med normerad gransfrekvens 0.15 och 0.15 dB rippel i pass-
bandet utseende enligt figur 16.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FIGUR 16. Den interpolerade signalen efter interpolation och filtrering.
Signalen i figur 16 uppvisar stora likher med den ursprungliga signalen i figur 12.
Awvikelsen i amplitud beror pa att cheby-1 filtret inte bevarar medelvardet fullt ut,
vilket framgar av dess frekvenskarakteristik.
Nu finns det en signal som har en samplingsfrekvens pa 100Hz istallet for det
ursprungliga 20Hz.

8.2 Egenskaper

Derivatan verkar vid forsta anblicken vara ett bra och enkelt satt att skatta drivlin-
ans lage. Tyvarr ar den mycket kanslig for brus och kraver extraarbete i form av
interpolering och filtrering for att ge ett acceptabelt resultat.
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8.2.1 Komplexitet
De olika stegen har foljande komplexitet:

* Interpolation O(n)
* Filtrering 2*O(n)
* Derivering O(n)

Totalt 4*O(n).

8.2.2 Fordelar
« Ger matt pa hur snabbt svangningen andrar sig.

8.2.3 Nackdelar
* Bruskanslig

Foljande problem ar forknippade med bruskénsligheten.

» Flera stationdra punkter som egentligen &r samma punkt.
» Falska stationara punkter till f6ljd av en ojamnhet i de uppmatta vardena.

For att lindra problemen med bruskanslighet, har ett antal olika varianter provats:
« En som lokalt kontrollerar om punkter ar ett lokalt extremvarde, vilket minskar
inverkan av ojamnheter i matvardena provats.

» Genom att kontrollera om flera nollstdllen med samma tecken férekommer kon-
sekutivt och i sa fall bilda medianen av dessa. En kontroll gérs dock att de ligger
inom ett rimligt omrade som &r relativt frekvensen.

Med ovanstaende forbattringar erhdélls anda inget tillforlitligt resultat.
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9.1

9.11

Fouriertransform

Kapitlet inleds med en teoretisk motivering om hur metoden fungerar och vilka for-
utsattningar som finns for att den ska fungera.

Teori

Matematiskt innebar en fouriertransformering att byta fran tidsplanet till frekvens-
planet. | kommande avsnitt tas den teori upp som behdvs for att forklara att det gar
att skatta ett svangningslage med hjalp av fourieranalys.

For att stegvis forklara de grundldggande principerna ar teoriavsnittet indelat i fol-
jande delar:

» Fouriertransformen i det kontinuerliga fallet med orsaken till att svangningsléaget
gar att fa fram ur transformen.

« Diskreta fouriertransformen, som ar den variant som gar att implementera digi-
talt.

» Snabba diskreta fouriertransformen som &r en béttre realisering av den diskreta
fouriertransformen.

 Diverse hjalpmedel for att forbattra skattningarna.

Mera utforlig teori om fouriertransformer finns att lasa i [SOD90], [LJU94],
[EMB91] och [DAN94].

Fouriertransformen
Definitionen av fouriertransformen lyder:

X(w) = J'E%(t) Eé_jmtEdt (Ekv. 22)

Transformen &r alltsd komplexvamd,  ar vinkelhastigheten i radianer per sekund.
Per definition av komplexa tal kan de skrivas som:

X(0) = X ()] & ® = X ()] (cos(d (w)) +i Tsin($ (w))) (Ekv. 23)

| ovanstdende formel finns svangninglaget med som en cosinus- och en sinusdel i
real- resp. imaginarplanet. Eftersom definitionerna av svangningsléaget stammer
6verens med den del av transformen som kommer frn sinuskomponenten gar det
att skatta svangningslaget via en fouriertransform. Svangningslaget finns allts3 i
argumentet till det komplexa talet och kan beraknas givet att frekvensen &r kand.
Hur frekvensen beréknas beskrivs senare.

Problemet ar att den kontinuerliga fouriertransformen inte &r berakningsbar direkt,
eftersom den kraver en oandligt lAng signal. Detta problem kan dock lésas genom
en teknik som kallas for fonstring som diskuteras i avsnitt 9.1.4.

Nasta problem ar att med en dator utfora en integration 6ver en oandligt manga
frekvenser. Det problemet I6ses genom att inféra den diskreta fouriertransformen
som beskrivs i avsnitt 9.1.2.

35
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9.1.2

Diskreta fouriertransformen

Eftersom den kontinuerliga fouriertransformen spanner éver oandligt manga frek-
venser och kraver en kontinuerlig signal kan féljande manipulationer goras.
Antag:

1. Det finns en diskret signal med N st. matvaraédi., x[1], ... ,x[N-1].

2. Vardena ar samplade med en frekverfgen

Om nu substitutionen:

o = 201K
N

O, 0<k<N (Ekv. 24)

gors i kombination med att integralen 6vergar i en summa, kan féljande formel
erhallas:

N-1 - I
X[n] = 2x[k] e ,forn=0,1, ... ,N-1 (Ekv. 25)
k=0

X[n] brukar kallas fér en diskret fouriertransform DFT.

TaletN kallas ocksa for transformlangden. En langre transform har en hogre upplos-
ning i frekvens eftersom substitutionen i ekvation 24 diskretiserar frekvensen.

Av ekvation 25, framgar att det kraMsdata for att berédkna en DFT. Ett problem &ar
dock att kansligheten for transienter minskas om det kravs mycket data for att fa en
tillrackligt god uppldsning i frekvens. Anledningen till att transienter kan under-
tryckas vid manga datavarden, ar att transformen tenderar att jamna ut stérningar.

Det finns en teknik som kallas for nollutfyllnad som kan minska behovet av méatvar-
den godtyckligt. Dock 6kar inverkan av transienter och information forloras i takt
med antalet nollor.

Nollutfylinad
Antag:

1. Det finns m st. matvardem> O, x[0], x[1], ... ,Xx[m-1].
2. Matvardena ar samplade med en frekvgns f
3. En N-punkters transform ska anvanddsm.

m matvarden ar dock for fa for att komma upp till den 6nskade transformlangden
med berakning i N-punkter.

Om signalerx[n] fylls ut medN-mstycken nollor erhalls signalen:
yln],n=0,1, ..., m-1 ... ,N-1 (Ekv. 26)
Satt in signaley[n] i ekvation 25, som ar formeln for den diskreta fouriertransfor-

men. Summan delas sedan in i tva delar, en med riktiga matvarden och en med de
nollorna.
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9.1.3

9.1.4

m-1 AT g m N-1 - Iy
X[ = % y[K e + Y yIK e (Ekv. 27)
k=0 k=m

Ur ekvation 27 inses att sista summan bestar enbart av nollor, varfér den inte paver-
kar transformen. Notera att upplésningen i frekvens inte har 6kat, utan att transfor-
men enbart kan beréknas for flera frekvenser. Inverkan av transienter 6kar och
information gar forlorad i takt med antalet noller.

Snabba diskreta fouriertransformen

Den diskreta fouriertransformen DFT har en kvadratisk komplexitet eftersom varje
berékning for en frekvens kravlroperationer och det finiéfrekvenser att

berakna.

Vid transformeringen ar dock manga termer gemensamma, vilket inneburit att det
utvecklats flera olika algoritmer for att utnyttja dessa likheter. Den vanligaste ar den

snabba fouriertransformen FETsom har anvants for att praktiskt berakna trans-
formen.

FFT ar ingen egen transform, utan bara ett snabbt satt att berdkna den diskreta fou-
riertransformen DFT.

Fonstring

Som tidigare namndes kréavs en begransning av signallangden for att fa ett tillrack-
ligt gott transientsvar samt en [Amplig transformlangd. Vid anvandning av DFT
anvénds ofta ett fonster for att begransa signalens langd. Har har det rektanguléra
fonstret anvants eftersom det hat tillréckligt goda egenskaper. Ett rektangulart féns-

1. FFT = Fast Fourier Transform

37
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ter kan se ut som i figur 17.
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FIGUR 17.

Ett rektangulart fonster win] i tidsplanet.

Den fénstrade signalen bildas genom ekvation 28.
X, [n] = x[n] Gw[n] (Ekv. 28)
| ekvation 28 har w[n] ett typiskt utseende som i figur 17.

En multiplikation av tva signaler i tidsplanet motsvar en faltning av transformer i
frekvensplanet. Se ekvation 29.

X,y [Q] = X[Q]*W [Q] (Ekv. 29)
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belopp

Det ar darfor intressant att studera fonsterfunktionen i frekvensplanet. En 512-
punkters DFT av det rektangulara fonstret finns i figur 18.

1
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FIGUR 18. Beloppet av fouriertransformen hos ett rektangulart fonster.
Av figur 18, framgar att det rektangulara fonstret har en smal huvudlob men mycket
rippel runt om. ldealt ska det bara vara en impuls i mitten. Ett annat vanligt fénster
med mycket mindre rippel ar ett hammingfénster. Det har foljande karakteristik i
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frekvensplanet.
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FIGUR 19.

Ett hammingfonster i frekvensplanet.

Hammingfonstret har en lagre och bredare huvudlob men mycket mindre rippel
utanfér loben, se figur 19. Att anvanda ett annat fonster &n det rektangulara, ar dock
inte rimligt eftersom en fénstring innebar ytterligare tidsddande multiplikationer.

Eftersom fonstringen inte har formen av en diracimpuls sker en viss blandning av
frekvenserna. Tyvarr har en bred huvudlob nackdelen att narliggande frekvenser
blandas. Speciellt om nagon frekvens har en mycket stor amplitud sd kommer den
att spridas till narliggande frekvenser.

Praktiska experiment har visat att det rektanguléra fonstret i det har fallet har till-
rackligt goda egenskaper.

Inverkan av linjar del pa fouriertransformen

| fallet drivlinesvangningar ar laga frekvenser intressanta. Drivlinesvangningen kan
ses som Overlagrad pa en annan signal med vasentligt lagre frekvens. Vanligtvis kan
denna lagfrekventa del approximeras med en rat linje. Om den delen inte avlagsnas,
sprids de laga frekvenserna ut pa grund av den linjara delen av drivlinesignalen.
Spridningen beror pa fonstringen. For att undvika utbredningen i frekvens, maste
den linjara delen avlagsnas. Hur det gors beskrivs i “9.1.5 Avlagsnande av linjar
komponent” pa sidan 43.

Som tidigare ndmndes kan den matta signalen med kardanaxelvarvtal, grovt sett,
ses som summan av en linjar del och en svéngning. | avsnittet ska inverkan av den
linjara delen pé fouriertransformen narmare forklaras.

Da fouriertransformen ar linjar, vilket innebar att om en signal kan skrivas som
summan av tva delsignaler sa kan fouriertransformen av signalen skrivas som sum-
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man av signalernas transformer. Effekten av detta ska beskrivas med ett exempel
som ocksa pavisar utbredningen av frekvenser pa grund av fénstringen.

| figur 20 finns en sinus pa 2 Hz tillsammans med en linjar komponent.

L L L L L
0 100 200 300 400 500 600

FIGUR 20.

Sinus pa 2 Hz tillsammans med en linjar del.
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Fouriertransformeras nu signalen i figur 20 med en 512-punkters transform, blir
resultatet som i figur 21.
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FIGUR 21. Fouriertransformen av en sinus med linjar komponent.

| figur 21 visas bara de laga frekvenserna, eftersom de ar de mest intressanta. Som
det framgar av figuren ar det svart att urskilja vilken frekvens svangningen har pa
grund av att fonstringen gor att de delar av svangningen som har héga amplituder
breds ut. | det har fallet utgérs den héga amplituden vid frekvens noll av lutningen
hos signalen som inverkar som en mycket lagfrekvent svangning.
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Om den linjara komponenten avlagsnas fran signalen sa att medelvardet blir noll
och den darefter fouriertransformeras med en 512-punkters transform, blir resultatet
som i figur 22.
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FIGUR 22. Transformen av sinus déar den linjara komponenten har avlagsnats.

| figur 22, framgar det tydligt vilken frekvens svangningen har.

9.1.5 Avlagsnande av linjar komponent
Metoden bygger pa att anpassa en linje till ett antal matdata. Det gar att anpassa
data till en linje av ett generellt gradtal men i det aktuella fallet racker det med att
anpassa till en rat linje, d.v.s. gradtal ett. Avsnittet bygger p& material ur [ELD91].

Matematisk beskrivning av forfarandet
Antag:

1. Det finns N-st. méatvarden,ys ... yy. Till dessa hor xxs ... Xy som &r ekvidis-
tanta.

2. Den linje som ska anpassas till matvardena har fogmem Ox+ m k od&im
ska skattas.

Infér féljande beteckningar:

X1 Y1
A= %1 x = | K B=|Y2

...... m

X Y

nl L (Ekv. 30)
ATX =B (Ekv. 31)
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Bilda normalekvationerna, genom att multiplicera méd ~ frén vanster i bada led |
ekvation 31.

ATATX = AT B (Ekv. 32)

A'A motsvarar dar:

Mz
X
[E=N

>1—F
>
1l

(Ekv. 33)

X

.MZIIA
I
MZEMZ

1]
=

1]
=

| ovanstaende framgar att:

» Diagonalelementen ar ekvivalenta.

» Eftersom x-koordinaterna kan véljas i princip fritt bara de ar ekvidistanta, inne-
bar det att stora delar av I6sningen kan beréknas i forvag.

Lésningen fas nu som:

-1
X = (Ala) xAlB (Ekv. 34)

Eller p& matrisform som:

N N
X -3 )
X = || = 1 qi=t = [T Tl gy g
m D% ? IZI% ) % ol N N Xy Xy oo X,
gy xd -0% x20% 10 2 B
i X X
02,°0 847 40 2K XX Yy

Observera att uttrycket kan beréknas i forvag sa nar som pa sista multiplikationen
med Y-vektorn.

Tyvarr ar den har typen av problem kénsliga for stérningar i vektorn y. Inom mate-
matiken kallas detta for att de ar illa konditionerade [ELD91].

Storningsanalys

Ett matt p& storkansligheten f&s genom konditionstalg) , daB\ar fallet
med att anpassa en linje till ett antal data, har dessa problem egenskapen att de &r
illa konditionerade d.v.s. att deras konditionstal ar stora.

Konditionstalet beraknas som:

0() = g8l (Ekv. 36)

Valet av norm ar fritt, darfor valjs maximumnormen som &r enkel att berakna. Da
lagena for matvardena ar ekvidistanta, gar det att vélja lageskoordinaterna fritt. Det
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ar ocksa den enda kontrollerbara parameter som inverkar pa konditionstalet i det
aktuella fallet.

Konditionstal som funktion av koordinatval
Antag att en linje ska anpassas till 128 ekvidistanta punkter.

Konditionstalen for olika represenatationer av lagena for datapunkterna far da fol-
jande vérden enligt tabell 9.

TABELL 9.

9.2

9.21

Val av koordinatsystems inverkan pa konditionstalet.
Val av lage Konditionstal

[0,1,2,...,127] 2.2e4

[-64, -63, ..., 63] 1.4e3

Av tabellen framgar att det ar bast att valja koordinater kring origo. For att minska
berékningsbdrdan, kan antalet punkter som ligger till grund fér skattningen av lin-

jen minskad.

Kompexitetsanalys
Antal operationer Typ
3*N + 2 MULT
5*N ADD/SUB
2 DIV

Ovanstdende &r inklusive bildande av den nya signalen dar den linjara komponenten
ar avlagsnad fran den ursprungliga signalen.

Beskrivning
Beskriver hur svangningslaget beraknas utifrdn beskriven teori.

Vid berékning av svangningslage genomférs foljande steg:

1. Signalen vands baklanges.

2. Den linjara komponenten avlagsnas.

3. Ett antal nollor laggs till signalen.

4. Fouriertransformering med en FFT-algoritm.
5. Sokning efter amplitudtopp.

6. Berdkning av svéngningslage.

Ovanstéende steg gas igenom i kommande avsnitt i kapitlet.

Forbehandling

Per definition av fouriertransformen erhalls svangninglaget vid signalens borjan. |
det har fallet 6nskas svangningsléaget vid signalens slut. Ett sétt ar att extrapolera
fram svangningslaget da frekvensen ar kand. Tyvarr blir det da ett extrapolationsfel
pa grund av frekvensdiskretiseringen, d.v.s att frekvensen inte ar kand exakt.

1. Det ar viktigt att samplingsteoremet ar uppfyllit.
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9.2.2

Losningen pa det problemet &r att transformera signalen baklanges. Da fas ett matt
pa svangningslaget vid signalens slut. Tyvarr blir svangningslaget fel vid transfor-
men eftersom den antar att tiden I6per at andra hallet. Det ar kan dock avhjalpas
genom algebraiska manipulaitoner som beskrivs i “9.2.5 Berakning av svangnings-
lage” pa sidan 47.

Signalens linjara komponent tas bort enligt principen med att anpassa en linje till
datapunkterna och sedan subtrahera denna enligt beskrivning i avsnitt 9.1.5.

Ett antal nollor laggs till for att fa ett bra transientsvar. Det visade sig vara bra med
en fjardedel data och resten nollor.

Val av transformlangd

Frekvensupplosningen beror pa valet av transformlangd. En langre transform ger en
hogre upplosning i frekvens och vice versa. Nackdelarna med en lang transform ar
att det dels krdvs manga data vid berakningen av transformen dels att komplexiteten
Okar kraftigt med en 6kad transformlangd.

Amplitudskattningarna forsamras patagligt med en kortare transform. Dock &ndras
inte skattningarna av svangningslaget speciellt mycket vid en kortare transform.

| tabell 10, visas frekvensupplosning och antalet operationer som funktion av trans-
formlangden.

Antalet operationer har matts i antalet fjarilsoperationer, som ar ett standardmatt for
komplexiteten hos en FFT. Mattet finns ocksa dversatt till antalet multiplikationer
och additioner/subtraktioner.

TABELL 10.

Komplexitet och noggrannhet for fouriertransform av 1angd N.

Langd N #Fjarilar #MULT #ADD/SUB Uppldsn. Hz
64 192 768 384 0.78
128 448 1792 896 0.39
256 1024 4096 2048 0.195
512 2304 9216 4608 0.098
1024 5120 20480 10240 0.0489

| tabell 10, avser tecknet “#” antal. Till grund for berakningen av upplésning har
samplingsfrekvensen 100 Hz antagits.

f
Uppldsningen i transformen &r beroende av kvﬁen . Det &@r 6nskvart att minimera

denna kvot. For att gora det gar det antingen att minska samplingsfrekfgien

Oka transformlangdeN. Det kan verka tilltalande att minska samplingsfrekvensen
men det ar viktigt att samplingsteoremet ar uppfyllt.

En upplosning pa ungefar 0.1 Hz visade sig vara tillracklig. Det medforde att para-
metrarndg ochN valdes till:

f, =125 Hz
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9.23

9.24

9.25

9.2.6

N = 64

Praktiska jamférelser mellan en 512-punkters transformfgrediO0 Hz och en 64-
punkters transform mdg= 12.5Hz ger samma skattning av svéngningslaget i 75%
av fallen.

Halvering av transformléngd

Eftersom det ar aktuellt att transformera en reell signal kan fouriertransformens
symmetriegenskaper utnyttjas for att halvera transformlangden. Principen bygger
pa att lagga halva signalen som imaginardel. Via algebraiska manipulationer som
beskrivs i [EMB91], minskar antalet operation avsevart. Metoden kallas i [EMB91]
for “trigonometric recombination”.

En liknande metod beskrivs i [DAN94], fast dar beraknas transformen for tva reella
signaler.

Val av antal data kontra nollutfyllnad

For att minska antalet data som kravs vid transformering, kan data ersattas med nol-
lor. Dock finns det en grans for hur fa data som ar majliga att ha utan att forlora for
mycket i precision. Experiment visade att det ar lampligt att som minst ha ungefar
en halv period for att fa bra resultat.

Ett gott resultat har fatts med en 512-punkters transform, varav 128 riktiga data och
resten nollor. Detta forhallande mellan data och nollor fungerar aven tillfredstal-
lande for lagre samplingsfrekvenser.

Berékning av svangningslage
Efter transformeringen av signalen soks den frekvens for vilken storsta amplituden
finns. Vid den frekvensen ska sedan svangningslaget berdknas.

Ett enkelt satt att berakna svangningslaget foreslogs av Magnus Petterson pa For-
donssystem, ISY, LiTH Linkdping. Han upptéckte att det fanns en konstant som
skilide mellan fouriertransformens referens fér svangningslage noll och Scanias.

De totala manipulationerna som ska goras for att fa ratt svangningslage med korri-
gering for transformering baklanges blir:

ET[+ Erg—arg(X[n])%Dl%) (Ekv. 37)

| ekvation 37, avseX[n] det kompexa tal vars belopp definierar amplitudtoppen i
transformen. Sist omvandlas radianmattet till motsvarande gradmatt i intervallet O
till 359 grader.

Realisering av frekvensadaption

Normalt valjs den frekvens ut for vilken amplituden &r hégst och ur den extraheras
onskad information. Tyvarr flyttar sig denna amplitudtopp nagra steg kring ett med-
elvarde. Eftersom svangningslaget beraknas vid en frekvens innebéar ett byte mellan
frekvenser hopp i svangningslaget.

Ett satt att lindra effekterna &r att samla in ett antal frekvenser och bilda medianen.
Denna skattning varierar mycket mera langsamt an frekvenstopparna men ger en
tillrackligt god adaption.
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9.2.7

9.3

9.3.1

9.3.2

9.3.3

Nackdelen med att bilda medianen av flera observationer ar att det dels krévs
mycket data for att bilda medianen dels maste det ske en sortering av matvardena
for varje berakning. En forenkling ar att bara lagra ett fatal observationer och sedan
ha en raknare som réknas upp vid varje observation. Detta forfarande far i stora drag
samma egenskaper som medianbildning. Nackdelen &r att funktionen far ett mycket
langt minne, vilket kan forkortas genom att bérja fran noll vid varje uppstart. Dock
ar det viktigt att ha en bra grundskattning av frekvensen och inte lagra undan frek-
venser med en for lag amplitud.

| systemet gar det att stalla in hur manga frekvenser som ska lagras for varje vaxel
och den minsta amplitud for att lagra undan varden fran den aktuella frekvensen.

Skattningskvalitet
Bildas pa samma sétt som vid de tidigare metoderna. Har laggs dock till en forsam-
ringsfaktor for berékningstiden, som inte ar forsumbar.

Egenskaper

Komplexitet

Med komplexitet ar det intressant att i samband med fouriertransformen méata anta-
let multiplikationer. | fallet med fouriertransformer och da speciellt den snabba fou-
riertransformen FFT, brukar komplexiteten méatas i antalet butterfly-operationer. |
tabell 10, finns en dversattning av antalet fjarilsoperationer till multiplikationer och
additioner.

Komplexiteten hos FFT med metoden “trigonometric recombination” anges i
[EMB91] till ungefar halften mot en vanlig N-punkter FFT, som har komplexiteten:

1
5 (N Oog,N (Ekv. 38)

Fordelar
Metoden har nagra speciellt bra egenskaper:
* Brustalig.

» Blir medelvardesbildande eftersom bruset har en annan frekvens an drivline-
svangningarna.

» Bra amplitudskattningar, som dock &r nagot tidsfordrojda.
« Snabbt svar pa transienter.
» God och robust frekvensadaption.

Nackdelar
Fouriertransformtekniken har foljande mindre goda egenskaper:
+ Mycket berakningsintensiv. Ar dessutom svar att berdkna med enbart heltal.

» Kraver en signal dar trenden har avlagsnats. Denna process &r inte heller helt
okomplicerad.

 Ger daligt resultat om drivlinesvangningensfrekvensen varierar 6ver en viss
grans.

| styrenheterna ar metoden &nnu inte anvandbar. Enkla métningar antyder en berék-
ningstid pa ungefar en sekunder for en 64-punkters transform med en 32-punkters
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FFT i kombinationmed metoden trigonometric recombination. Da ar skattningen sa
gammal att den inte &r anvandbar ens for l1aga frekvenser.
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10

10.1

10.1.1

10.1.2

10.1.3

10.2

10.2.1

10.2.2

Skattning av amplitud

Istallet for att skatta svangningslage har en metod som enbart skattar amplituden
hos drivliesvangningarna tagits fram. Den bygger pa en modifierad variant av sok-
ning.

Kapitlet beskriver kortfattat hur metoden fungerar.

Beskrivning

Genom att lagra undan ett antal data och sedan avlagsna lutningen, enligt metod
beskriven i “9.1.5 Avlagsnande av linjar komponent” pa sidan 43. Darefter soks sig-
nalen av med avseende pa senaste lokala extremvarde och sedan returneras extrem-
vardet. Eftersom signalen saknar lutning och har medelvardet noll, erhalls ett matt

pa amplituden.

Val av antal data

Praktiska experiment visade att matdata motsvarande en sekund var l[ampligt for att
bilda skattningen pa. Det vasenliga ar att fa med minst en halv period av de lagsta
frekvenserna, for att erhalla bra skattningar av amplituden.

Sokning
Sokning efter lokala extremvarden sker enligt metod beskriven i “7.1.2 S6kning” pa
sidan 23.

Berékning av amplitud
Nar de lokala extremvardena hittats beraknas amplituden i det senaste som vardet
av det matvarde i vilket extremvardet erholls efter avlagsning av linjar komponent.

Att ge karaktarehav extremvardet ger ingen vasentlig information eftersom berak-
ningstiden och frekvensen &r okénd. Dock innebdr det ingen stérre modifiering att
ge karaktaren hos det lokala extremvardet ocksa.

Egenskaper

Skattningen av amplitud gar forhallandevis snabbt att utféra, men den forutsatter att
lutningen avlagsnas, vilket kraver ett antal multiplikationer.

Komplexitet
» Avlagsning av lutning O(n)
* Sokning O(1).

Totalt O(n).

Fordelar
« Lag komplexitet.
» Ger bra skattningar av amplituden.

1. Med karaktaren menas teckenkaraktaren hos det lokala extremvardet. D.v.s. om det ar ett
lokalt minimum eller lokalt maximum.
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10.2.3 Nackdelar

« Kraver fortfarande ett antal multiplikationer.
» Ger ingen information om svangningslage.
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11

11.1

11.2

11.3

11.4

Implementerade metoder i C

Kapitlet beskriver de metoder som har implementerats, grundtankar, struktur, och
hur implementering samt testning utforts.

I C har metoderna som utnyttjar sékning och fouriertransformering implementerats.
Den extra information som fas med derivatan &r inte tillrackligt for att uppvéga allt
extra berakningsarbete som blir féljden av att signalen maste interpoleras och filtre-
ras for att ge tillrackligt goda skattningar.

Senare implementerades &ven en metod som enbart skattar amplituden.

Grundtankar

Programmet har en struktur som gor det enkelt att byta ut metod for skattningar av
svangningslaget.

Struktur hos program
Den grundlaggande strukturen hos programmet bygger pa foljande kompononeter:

* Insamling av data med 100 Hz.

 Skattning av svangningslaget sker, om mojligt, med 10 Hz. Det &r denna del som
skiljer sig mellan de olika metoderna. Tyvarr fick programmets struktur brytas
sonder da ett system for att byta ut information mellan de delar som exekveras
med olika frekvens inférdes

» Extrapolation av svéngningslagen sker med 100 Hz. Denna rutin ser aven till att
svangningsskattningen aldras, d.v.s. att tillforlitigheten minskar nar tiden sedan
sista skattningen okar.

Vid byte av skattningsmetod &ndras bara andra punkten i ovanstaende. Darefter kan
programmet behdva justeras om for att fa en battre prestanda men strukturen kvar-
star.

Testning

Den testning som utforts baserar sig pa exekvering av programmet samt genomlas-
ning av kod. Det har varit for lite tid till att gora svart- och vitladetester pa varje
enskild funktion i programmet. Vidare har integrationstestningen skett till storsta
delen genom att anvénda Borlands avlusningsverktyg.

Huvudsakliga energin vid testningen har legat pa att fa fram ett system som klarar
de uppsatta prestandamalen pa ett tillfredstéllande satt. Tyvarr gick det inte att fa
ned berakningstiden for fouriertransformen tillrackligt langt, eftersom den ar
mycket berakningsintensiv.

Anpassning till styrenheter

De anpassningar som fick goras till styrenheten blev mer omfattande &n vad som
forst antogs. Det mesta arbetet bestod i att implementera ett system for informa-
tionsutbyte mellan de funktioner som exekverades med olika frekvens.
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11.4.1

11.4.2

Det har systemet bestar i att de variabler som ska delas deklareras i en C-kallkodsfil
tillsammans med primitiver for att skriva och lasa den aktuella variabeln. Scania
kallar metoden for brevlador. Olyckligtvis far forfarandet till foljd att systemet gor
onddigt mycket funktionsanrop, som i vissa fall kan ta lang tid beroende pa var i
minnet funktionen ligger.

Ursprungligen var programmet byggt kring variabler som lag lagrade i poster. Till
varje post fanns makron definierade for att skriva och las i posten. Denna tanke
slogs omkull av inférandet av brevlador fér informationsutbytet.

Anledningen till att brevlador inte inférdes fran borjan var ett missforstand. Scania
sade att man hade ett system med brevlador. Missforstandet bestod i att implemen-
teringen skulle géras av programmeraren och inte genom att anvanda en fardig pri-
mitiv i systemet for datadelning.

Vidare skrevs metoden som utnyttjar fouriertransform om for att enbart anvanda
heltal. Det gav en prestandaforbattring i styrenheten, dock inte tillrackligt.

Exekvering

Skattningen av drivlinesvangningar gors nar processorn inte arbetar med 6vrig kor-
ning av programmet. Principen bygger pa att istallet for att vanta kora den kod som
skattar drivlinesvangningen.

Tyvérr har processorn mycket att gora varfor det inte blir mycket tid dver till att
exekvera berékningsintensiva rutiner. Resultatet av skattningen blir béttre med kor-
tare exekveringstid. For att fouriertransformen ska vara praktiskt anvandbar, behdvs
en ca. tre ganger snabbare styrenhet.

For att minska processortiden, har en specialversion implementerats som enbart
skattar amplituden den senaste sekunden. Denna kan exekveras pa tillrackligt
snabbt idag.

Prestandaférbattringar
Avsnittet behandlar framst metoden som utnyttjar fouriertransformen.

| styrenheten kan exekveringsprestandan forbattras genom att infora heltal dar det
ar mojligt. Forst infordes heltal vid avlagsning av signalens lutning men det ar svart
att anvénda heltal vid hela berdkningen eftersom problemet ar illa konditionerat.

Nasta steg var att sénka systemets samplingsfrekvens med bibehallet férhallande
mellan nollutfylinad och data. Resultatet av den minskade transformlangden fran
512-punkter till 64-punkter var att amplitudskattningarna blev markant sémre, foljt
av att tillforlitigheten minskade nagot. For blotta dgat, var det inga stérre skillnader
mellan de bada skattningarna. Den kortare transformlangden ger dock brusigare
skattningar an den langre.
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| figur 23, finns resultatet av en skattning med en 512-punkters transform och
anvéandande av flyttal.

FIGUR 23. Skattning av drivlinesvangning med flyttal och en 512-punkters transform.

Om ovanstaende skattning gors med enbart heltal och en kortare transform fas
resultat motsvarande nésta figur.

FIGUR 24. Skattning av drivlinesvangning med heltal och en 64 punkters transform.
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Skattningen i figur 24 gor bara en tiondel s manga multiplikationer som skatt-
ningen i figur 23 och dessa ar heltalsmultiplikationer som gar snabbare an flyttals-
multiplikaitoner.
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12 Jamforelse mellan de olika
metoderna

Kapitlet ar uppbyggt sa att forst visas en signal fran de olika metoderna och sist
finns ett avsnitt som direkt jamfér de olika metoderna.

For att jamfora de olika metoderna har samma signal, i méjligaste man, anvants for
att testa de olika metoderna. Signalen ar representativ for de fenomen som finns i en
drivlina:

 Kraftiga svangningar, dock ar de provocerade.
» Transienter

Den anvanda signalen ser ut s&har

FIGUR 25. Drivlinesvangning i tidsplanet.

Eftersom Scania inte vill ge ut numeriska varden pa frekvenser och amplituder, ar
vardena skalade med en godtycklig faktor.

1. Vid derivatan har dock en annan signal anvants som battre visar derivatans speciella pro-
blem.
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12.1 Sdkning
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FIGUR 26. Den svarta kurvan ar matningar av kardanaxelvarvtalet. Den ljusa kurvan ar

skattningen av svangningslaget ritat som en sinus med amplitud ett.

Observera att i figur 26 ar drivlinans egenfrekvens kénd vid skattningens bérjan.
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12.2 Derivata

| nedanstdende figur har en anna signal anvants for att skatta svangningslaget i driv-
linan med hjalp av signalens derivata.

FIGUR 27. Skattning av drivlinesvangning med derivata. Signalen med oregelbunden amplitud
ar kardanaxelvarvtalet. Den andra ar skattningen av svangningsléaget, ritat som en
sinus med amplitud ett.

Som framgar av figur 27, ar skattningen mycket kanslig for brus.

Realtidsskattning av drivlinesvéangning i lastbil 58



Jamforelse mellan de olika metoderna

12.3 Fouriertransform

Notera att i figur 28 lar sig programmet sjalv drivlinans egenfrekvens. Det har den
gjort ungefar vid tiden 1300.
1000

A

_1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Signal och skattning
o

Tid
2
1.5+ -
2
(]
= 1r i
[
[V
0.5+ i
O Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid
FIGUR 28. Den 6vre bilden:

Den svarta kurvan ar matningar av kardanaxelvarvtalet. Den ljusa kurvan ar
skattningen av svangningslaget ritat som en sinus med amplitud ett.

Den nedre bilden:

Visar frekvensen som funktion av tiden.

Ovanstdende resultat kommer fran en 64-punkters transform som &r beraknad med
heltal.
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12.4 Amplitudskattning

FIGUR 29. Heldragen kurva &r kardanaxelvarvtalsmétningar. Den streckade &ar skattningar av
amplituden. Observera att amplituden ska métas fran svangningens medelvarde,
vilket varierar under kérningen.

12.5 Jamforelse mellan metoderna

Till att borja med gar det att konstatera att deriveringen inte ar anvandbar, eftersom
den ar mycket kanslig for brus. Inledningsvis verkade den mycket bra da den har en
teoretisk mojlighet att k&nna av hastigheten hos féréandringen. Problemet &r dock att
utnyttja denna information och fa ett robust beteende.

Sokningen och andra sidan uppvisar goda prestanda. Nackdelen &r att den ger stora
hopp i skattningarna av svangninglaget nar den har hittat ett nytt lokalt extrem-
varde. Om ett filter skulle laggas till, forsdmras transientsvaret.

Skattningen av amplitud ger ingen information om svangningslaget, vilket ar den
mest intressanta parametern.

Kvar blir fouriertransformen som &r mycket berékningsintensiv men den har en
robust skattning av frekvensen, klarar mindre variationer i frekvens och har en
mycket bra behandling av transienter. Avgérande for resultatet &r transformlangden,
en langre transform ger ett béttre resultat.
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13

131

13.2

13.3

Skattningar gjorda i lastbil

Kapitlet beskriver hur implementerade metoder har klarat exekveringen i styrenhe-
ten i en lastbil.

Sdkning

Pa grund av namnda problem anpassades aldrig denna metod for lastbil fullt ut.
Darfor finns inga resultat.

Fouriertransform

Koérningar i Opticruisestyrenhet gav att dess prestanda var helt otillrackliga for att
kora en berékningsintensiv rutin.

Amplitudskattning

Resulaten fran korning i bil stammer mycket val 6verens med skattningarna av
amplituden gjorda i en PC. Nedanstdende skattning i figur 30 &r gjord i lastbil. Sty-
renhetens prestanda ar tillréckliga.

FIGUR 30. Den heldragnakurvan visar kardanaxelvarvtalet och den streckade kurvan visar
skattningen av amplitud. Observera att amplituden mats fran signalens medelvarde
vilket forsvarar jamférelserna.
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Resultat

14

14.1

1411

14.1.2

14.2

Resultat

Kapitlet behandlar lampliga losningar sett i ett kort och ett langt tidsperspektiv. Sist
beskrivs ett alternativt [6sningsforslag.

Valda l6sningar

Det som avgor valet av metod ar berdkningskapaciteten. Idag kan berakningar
endast goras hjalpligt i bakgrunden. Dock kan bakgrundsexekveringen forbattras
genom mindre modifieringar av kallkoden fér Opticruise.

En aspekt som kan vara vérd att beakta ar att den metod som fungerar bast for att
skatta drivlinesvangningar inte ar berakningsbar idag. Den enda metod som éar prak-
tisk anvandbar for att skatta drivlinesvangningar &r fouriertransformen och den kan
inte berédknas med dagens kapacitet. Reduceras behovet till att enbart skatta ampli-
tuder kan detta géras med tillgénglig kapacitet.

Kort perspektiv
Prova och skatta amplituden pa drivlinesvangningarna och underséka om en for-
battring kan nas genom att utnyttja kunskapen om amplituden.

Langt perspektiv

Pa sikt kommer prestandan hos processorn i styrenheten att 6ka, da ar det intressant
att anvénda en metod som ger mera information om det aktuella svédngningslaget.
Genom att anvanda fourieranalys fas denna extra information och samtidigt ges
goda mdjligheter att fanga transienter.

Alternativa lI6sningar

Det finns en modell av drivlinan och genom att fora in tillracklig mycket informa-

tion i modellen borde det vara mgjligt att anvanda en adaptiv regulatorstruktur.
Denna kan sedan anpassa sig efter drivlinans tillstand. Férdelarna med den metoden
ar att det finns stora mojligheter att kontrollera adaptivitet och gora stabilitetstester
pa regulatorn.
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A Genomfdrande

Examensarbetet genomférdes pa Scania Tekniskt Centrum, avdelningen for trans-
missionsstyrsystem, i Sodertélje. | kapitlet presenteras de olika faserna i examensar-
betet.

A.2 Tidsdisposition

Forst gjordes en preliminar tidsplan som holls forhallandevis bra. Den slutliga for-
delningen av tid blev foljande:

TABELL 11. Tidsdisposition.

Projektfas Tid i veckor

Forstudie, projektetablering 2

Analysfas 3
Designfas

Implementation och test- 3,5
ning

Testning i lastbil 1
Utvardering och justeringar 2,5
Rapportskrivning 5
Totalt 20

Under forstudien och analysfasen utvecklades prototyper i Matlab. Det visade sig
ge snabba resultat och uppskattningar av hur bra en metod &r.

A.2.1 Forstudiefas
| forstudiefasen definierades problemet upp och en preliminér tidsplan drogs upp.
Matningar gjordes i lastbil for att skaffa grundldaggande kunskaper om:
» Datainsamling i lastbil med TruckView.
« Lasthilens egenskaper och funktioner.
» Léara kdnna Opticruise funktionssatt.
e Hur drivlinesvangningar kan provoceras fram.
+ Drivlinesvangningarnas konsekvenser.

Vidare utfordes:

« Litteraturundersdkning i Scanias bibliotek.
» Undersokning av lamplig programvara for de fortsatta faserna.

A.2.2 Analysfas
Under analysfasen skapades modeller i programmet Matlab, for att undersdka hur
bra olika metoder var pa att skatta drivlinesvangningar. | Matlab provades aven
olika signalbehandlingsmetoder for att forbattra signalen. Problemomradet drivline-
svangningar gicks igenom grundligt, for att forbereda designfasen.
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A.2.3 Designfas
Under designfasen anpassades de skattningsmetoder som verkade bést for att imple-
menteras i C. Designen gjordes sd att det var mycket enkelt att byta skattningsme-
tod for drivlinesvangningarna.

A.2.4 Implementation och testning
| implementationsfasen omsattes designen till kéllkod i C. Den programmerings-
miljd som anvandes var Borlands utvecklingspaket. Programmet testades mot sina
ursprungliga mal, d.v.s. hur bra det skattar drivlinesvangningar.

A.2.5 Testning i lastbil
Metoder som skattade drivlinesvangningar testades i lasthil. Tva olika satt att skatta
drivlinesvéngningar testades.

A.2.6 Utvardering och justeringar
Har gjordes justeringar i programkoden efter att ha testat koden i lastbil.

A.2.7 Rapportskrivning
Under rapporteringsfasen skrevs resultatet av de olika faserna ned. Speciell tonvikt
lades pa att beskriva den grundlaggande matematiken bakom en av metoderna.

A.3 Omplaneringar

Det gick inte att folja vattenfallsmodellen med strikt indelning av forstudie, analys
0.s.v. utan vid programutveckling blir det ett mer iterativt utvecklingssétt. Det var
t.ex. mycket svart att pa forhand definiera vilka mal programmet skulle klara av
eftersom det inte fanns nagot att jamféra med.

Pa grund av den iterativa utvecklingen gjordes féljande omplaneringar:

» Delar av analysfasen flyttades fram.
» Implementeringen tog langre tid &n planerat.
» Mer tid till anpassning till styrenhet.

Omplaneringarna finns motiverade nedan.

A.3.1 Analysfasen flyttades
| analysfasen uppstod problem med fouriertransformen, vilket gjorde att en och en
halv vecka av analysfasen skjots pa framtiden. Istéllet inleddes designfasen for att
direkt borja utvardera den metod som da sag ut att ge bast resultat. Om den inte
hade givit ett tillrAckligt bra resultat fanns tillréckligt med analystid kvar for att
utvardera ytterligare en metod.

A.3.2 Implementering tog langre tid &n planerat
Under implementationen uppstod problem med instéllning av kompilator, vilket
forsenade implementationen. Likasa blev det férseningar pa grund av att implemen-
teringen av fouriertransformen tog drygt tva veckor, med anpassningar till styrenhe-
ter.

Anpassning till styrenhet
Pa grund av ett missférstand kring hur information skulle delas mellan moduler
internt i programmet, blev det stérre modifieringar av koden. Datadelningen sker

via s& kallade breviadhrsom inte finns som en primitiv i systemet utan program-
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meraren far sjalv ordna denna delning. Att det tog lang tid i ansprak beror pa att
programmet fick optimeras om for att fa tillracklig prestanda.

1. Brevlada, innebér att det finns funktioner som laser och skriver till en variabel som finns i
breviadan.
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B Produktinformation, Opticruise
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Resultat fran berakningar med olika
metoder

Allmant:

Heldragen kurva ar kardanaxelvarvtalsmatningar, den streckade &r skattat svang-
ningslage och den sista kurvan ar kurvan ar tillforlitligheten.

Denna bilaga beskriver resultat med metoderna fouriertransform och med soékning.

Fouriertransform

Denna bilaga visar tva typer av svangningslagesskattningar dels skattat med enbart
heltal och dels med flyttal. De olika figurerna visar resultaten med olika transform-
langd.

Heltal

FIGUR 31.

Transformlangd = 64
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FIGUR 32. Transformlangd = 128
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FIGUR 33. Transformlangd = 256
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FIGUR 34. Transformlangd = 512
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Flyttal

FIGUR 35. Transformlangd = 64
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FIGUR 36. Transformlangd = 128
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FIGUR 37. Transformlangd = 256
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FIGUR 38. Transformlangd = 512

Sokning

Avsnittet visar skattningar dar svangningarnas frekvens finjusterats. Den andra kor-
ningen ar samma signal som anvandes vid fouriertransformen.
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FIGUR 39. Sokning del 1
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FIGUR 40.

Sokning del 2
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FIGUR 41. Sokning del 3
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