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Sammanfattning i

Sammanfattning

Avgorande for en oljas livslingd i en centralvixel dr i huvudsak vilken
temperatur oljan utséitts for. Temperaturen beror bl.a. pa vilken hastig-
het bilen kér, kardanaxelns moment och vilken omgivningstemperatur
som rader. Scania vill undersoka ifall det dr mdjligt att bestimma tem-
peraturen i centralviixeln utan att infora temperaturgivare och déarefter
inféra en vakt som signalerar nédr det dr nédvindigt att byta olja i stéllet
fér som idag, efter fastlagd strécka.

En fysikalisk ekvation for temperaturen i en centralvéxel hirleds for
att kunna simulera temperaturen i vixeln. For att bestimma ekvationen
kravs viss insikt i forlusteffekter i vixlar och virmeldra. Dessa teorier
beskrivs kortfattat. Ekvationen innehéller ett antal parametrar som ar
svara att berdkna varfor dessa skattas med méitdata insamlade med en
PC frén normala landsvigskorningar pad E4:an. Modellen med de skat-
tade parametrarna valideras och visar i vissa fall god 6verensstdmmelse.

Nyckelord: centralvixel, temperaturekvation, modellering, parameter-
skattning, simulering
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Abstract

The lifetime of oil in the final gear is highly dependent on it’s tempera-
ture. The temperature is dependent on, among other things, the truck
velocity, output shaft torque, and the surrounding temperature. Scania
would like to examine if it is possible to determine the temperature in the
final gear without using a temperature sensor. Instead the temperature
could be simulated with a mathematical model and if that is possible
Scania would like to implement a guard that signals when it is time for
oil change.

A physical differential equation for the temperature in the final gear
is derived. To derive the temperature equation, some knowledge of the
losses in a gearbox and knowledge of thermal physics is needed. Some
theories in these subjects are therefore briefly described. The tempera-
ture equation includes some unknown parameters that need to be esti-
mated. Parameter estimation is done using data recorded with a PC
notebook under normal main road driving. The model including the-
se estimated parameters is validated and for some validation data the
result is good.

Keywords: final drive, temperature equation, modeling, parameter esti-
mating, simulation
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Kapitel 1

Inledning

Oljan i vixellador och centralvixlar pa Scania lastbilar byts idag efter
fastlagda korstriackor. Dessa strickor dr multiplar av strickan som &r
faststéllda for motoroljsbyte. Det som gor att oljan behdver bytas ar
att hoga temperaturer gor att tillsatserna i oljan bryts ner snabbare &n
vanligt. Detta leder till att kuggarna i vixeln mar daligt och far kortare
livsldngd. Att byta olja for sent kan alltsa bli dyrt. Samtidigt ar inte ol-
ja och oljebyten gratis och darfér skall inte oljebyten ske f6r ofta. Varje
servicetillfille kostar pengar pa grund av driftstopp och servicekostna-
der. Akerierna kan tjina mycket pengar om oljebytena sker vid exakt
riatt tidpunkt, varken for tidigt eller for sent. For att avgora nér det
ar dags att byta oljan kan oljetemperaturen under drift i viixeln stude-
ras. Studier pa Scania har visat att da temperaturen understiger en viss
niva, dir nivan beror pa vilken oljetyp som anvénds, har oljan minst
lika lang livslingd som bilen. Da temperaturen Gverstiger denna niva
kommer livslingden att minska beroende pa hur mycket den Overstiger
och hur ldnge oljan har den temperaturen.

Kéinnedom om temperaturen i en vixel kan i princip fas pa tva sétt.
Det ena &ar att méta med en temperaturgivare och det andra ar att simu-
lera temperaturen via en modell som beror pa andra métbara storheter.
Att simulera temperaturen efter en fysikalisk temperaturekvation kriver
att vissa parametrar skattas eftersom teoretisk berékning inte dr mojligt.
For att veta vilka parametrar som behover skattas dr det nédvindigt
med ingdende kinnedom om forlusteffekter och viirmestralning. De pa-
rametrar som skattas kan inte beridknas teoretiskt eftersom bland annat
luftstrommarna runt centralvéixeln dr svara att bestimma.

Det finns ett antal svagheter med en matematisk modell. Storsta
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svagheten &r naturligtvis att den inte ger samma noggranhet som en
métning med givare (om inte givaren dr dalig). Dérfor krivs en utvér-
dering av modellens tillférlitlighet. Det finns dven vissa fordelar med att
simulera temperaturen istillet for att méita den. Huvudsakliga férdelen
i detta fallet &r att det inte behdvs tillforas nya komponenter och giva-
re. Istéllet simuleras temperaturen med redan existerande storheter som
hastighet och moment som insignaler. Modellen kan darfér implemente-
ras i lastbilens redan existerande datasystem.

Malet med examensarbetet &r att hitta en metod for att Gvervaka
temperaturen i centralvixeln utan att anvinda en temperaturgivare.
Detta for attkunna bestimma nér oljan dr uttjant.

For att bestimma temperaturen utan temperaturgivare krivs inga-
ende studier hur en centralvixel dr uppbyggd. Vad kan tdnkas generera
virme och hur leds véirme bort fran vixeln. Med olika teorier och formler
fér forluster och virmeoverging kan en temperaturmodell med vissa
okénda parametrar bestimmas. Dérefter kan de okéinda parametrarna
skattas med hjilp av insamlade métdata.

I rapporten behandlas kortfattat den teori som anvéinds vid pa-
rametarbestdmningen. For djupare teorier inom omradet rekommen-
deras boken Modellbygge och simulering av Lennart Ljung och Torkel
Glad, [9].



Kapitel 2

Centralvaxel

Centralvixeln dr den vixel som overfor momentet fran kardanaxel till
drivhjulen. Foérutom centralviixel kallas den ibland for bakvixel eller
slutvixel. I den hér rapporten kommer den uteslutande att kallas cen-
tralvixel. I Scanias centralvixelutbud finns ett antal olika viixlar dér den
huvudsakliga skillnaden dr olika utvixlingar. Det finns dven tandem-
drivna bilar, dvs. bilar med tva centralvixlar. P4 dessa bilar ar frimre
centralvixeln sammanbyggd med en férdelningsdifferential som 6verfor
momentet dels via boggikardanaxeln till bakre centralvixeln och dels
via en avldnkningsvixel till frimre centralvixelns pinjong. Dessa vixlar
kommer inte att behandlas i detta examensarbete.

I detta kapitel beskrivs kortfattat centralvixelns uppbyggnad och
funktion. Detta i syfte for att oka forstielsen for bestimmandet av
temperaturmodellen som examensarbetet leder fram till. Stérre delen
av kapitlet 4r en sammanfattnig av Scanias funktionsbeskrivning for
centralviixlar [10]. Dérefter forklaras oljans inverkan.

2.1 Allmén funktionsbeskrivning

Centralvixeln 6verfor kardanaxelns moment till drivhjulen och bestimm-
er genom sitt utvixlingsforhallande och drivhjulens rullningsradie bade
utgdende moment och bilens max hastighet vid ilagd direktvéxel.
Centralvéxeln dr uppbyggd enligt figur 2.1. Véxeln innehaller en ko-
nisk vixel bestdende av pinjong och ett kronhjul samt en differential.
Passningen mellan kronhjul och pinjong méste vara optimal eftersom
det dr hoga moment som skall 6verforas. Darfor samkors de alltid par-
vis i ett inkorningsforfarande i tillverkningen. Drevsatserna fér de oli-
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Figur 2.1: Huvuddelarna i en centralvizel.

ka centralvixlarna ger genom varierande kuggantalsforhallande mellan
pinjong och kronhjul olika utvixlingar, avpassade fér bilarnas specifika
korforhallanden.

Pinjongen utsétts for stora krafter och &r darfor lagrad i tre krafti-
ga rullager. Vidare finns en differential i vixeln. Den finns for att vid
kurvkorning férdela exakt samma vridmoment till bada drivhjulen trots
att det ar olika langa rullningsstrickor och dirmed olika rotationshas-
tigheter. D& bilen kors rakt fram och drivhjulens rotationshastighet &r
lika, roterar inte dreven pa differentialkorset, utan fungerar endast som
en medbringare mellan kronhjul och drivaxlar.

Figur 2.2: Lagren i en centralvdzel.

I centralviixeln finns fem lager, ett stodlager, ett bakre- och ett
framre pinjonglager och tva differentialhuslager. I de fem lagren enligt
figur 2.2 kommer det att uppsta forluster som genererar virme. En del
av virmen kommer att stralas ut genom viggarna och genom axlarna
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och en del kommer att héja temperaturen pa oljan i vixeln. Det &r in-
te bara i lagren det kommer att uppsta forluster. Varmestralning och
férluster i centralvixeln kommer att behandlas grundligare i avsnitt 3.2.

2.2 Oljans inverkan

Eftersom stora krafter 6verfors via centralvixeln till drivhjulen &r god
smorjning avgorande for vixelns livslingd. Smoérjning sker genom kron-
hjulets rotation i oljebad. Kuggarna f6r da med sig olja till kuggingreppet
och till andra stéllen i viixeln. Bade temperaturen och de skjuvkrafter
oljan utsitts for samverkar. En forhojd oljetemperatur leder till att ol-
jefilmen mellan kuggarna inte bar och det uppstar pittingskador, dvs.
oljan mellan kuggarna &r f6r tunn och nir kuggtinderna glider emot
varandra uppstar skador pa dessa. Skadorna, samt att oljan oxiderar
vid férhojda temperaturer gér att partikelnivan okar. Partiklarna i oljan
forsamrar oljans kvalitet om de inte filtreras bort.

For att filtrera oljan anvéinds i vixellador en pump som gor att oljan
cirkulerar genom ett filter dir partiklarna fastnar. I Scanias centralvéixlar
utnyttjas kronhjulets rotation i oljan for att filtrera bort partiklarna.
I centralvixeln behovs alltsd ingen separat pump f6r att oljan skall
stromma genom oljefiltret. Att det inte behovs en pump till filtret be-
tyder att oljan strommar friskt i vixeln. Temperaturen i oljan &r darfor
ungefir lika i hela centralvixeln dven om temperaturen dr nagot hogre
nira husviggarna, lagren och kuggarna.
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Kapitel 3

Modellering av
temperaturen

For att veta vilka faktorer som paverkar temperaturen i centralviixeln
ar det viktigt att forst studera systemet fysikaliskt. D4 man studerar
de fysikaliska forhallandena fir man insikt i om systemet har linjér-
eller olinjir modellstruktur och formen pa de faktorer som paverkar.
Oavsett hur bra data som anvinds dr det omojligt att na en acceptabel
beskrivning av systemet forréin de vésentliga olinjériteterna byggs in i
strukturen. I detta kapitel hirleds temperaturekvationen i centralvéixeln.
For att hirleda temperaturen krivs viss kunskap inom véirmeldra och
nagra av de grundliggande teorierna fran virmelira forklaras. Aven de
olika forlusterna som forekommer i centralvixeln kommer att beskrivas.
Syftet med kapitlet &r att hitta en modellstruktur som &r lamplig for att
skatta parametrar.

3.1 Haiarledning av temperaturekvation

For hirledning av temperaturekvationen placeras en kontrollvolym runt
centralvixeln och virmeflédena studeras. En kontrollvolym runt central-
vixeln ger virmefloden enligt figur 3.1. Enligt termodynamikens forsta
lag, lagen om energins bevarande fas

ZQi—ZWj:E (3.1)
i J

vid transient forlopp déir E = energiflodet [W]. (Q representerar viirme
[W], och ar positiv da virmet tillférs och negativt da virme strommar ut
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kontrollvolym

Qut,konv,str
Figur 3.1: Kontrollvolym runt centralvixeln. Q; och Wj dr varmeflodena
resp. tillfort- och wuttaget arbete, ddr indexeringen in representerar
flodena gemom kardanazeln, utv och uth dr floden genom hjulaxzlarna
och indezxeringen ut,konv,str dr flodena genom vizelhusviggen.

fran kontrollvolymen. W motsvarar arbete [W], och ér positiv d& arbetet
ar utrdttat och negativt da det tillfors. Totala varmeflodet och arbetet
kan nu defineras som

Z Qz = Qm - Quth - Qutv - Qut,konv,str (32)

Z Wj = Wuth + Wutv - Wm (3-3)
J

dar Qm ar varmen fran vixelladan som leds in till centralviixeln genom
kardanaxeln, Quth och Qutv ar varmen som leds ut fran centralvaxeln till
omgivningen genom hjulaxeln. Tillférda och uttagna arbetet Wm, Wuth
och Wuw defineras pa motsvarande sitt. Viarmeflodet mellan vixelhus-
viggen och omgivningen defineras som Qut,kom’str. Tidigare studier (se
t.ex. [5]), har visat att Qins Quih och Quiy kan forsummas. Detta pa
grund av att temperaturskillnaden &r liten mellan de olika kropparna
och att axlarnas tvérsnittsarea &ar relativt liten i forhallande till hela
centralviixelns area. Att virmeledningen blir liten kan inses vid begrun-
dande av Fouriers virmeledningsekvation

Q= T (3.4)
dz
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dér
A = virmekonduktivitet [W/mK]
A = area [m?]
T = temperatur [K]

x = stricka [m]

Med antagandet att Qm, Quth och Qutv kan forsummas kan (3.1) skrivas
som

E = Wm - Wuth - Wutv - Qut,konv,str (35)

Nu definerar jag om dessa effekter som

E = Py, =lagringseffekt (dvs den effekt som viirmer upp viixeln)
Win — Wy, — Wy = Py =forlusteffekt
Qut konv,str = Port =bortford effekt (genom husviggarna)

Detta leder till effektbalansen Py = Py, + Py, dér forlusteffekterna Py
ar komplicerade att berikna och méita. Forlusteffekterna beskrivs mer
ingdende i avsnitt 3.2. Lagringseffekten P, och den bortforda effekten
Pyory dr definerade (se t.ex. [6]) som

P, = ZmiciTolja (3.6)
G

Pyort = kA(Torja — Tomg) (3.7)
déar
m; = vixelladsmassan resp massan for oljan [kg]
¢; = vaxelladans- resp oljans specifika virmekapacitet [J/kgK]
k = virmegenomgangskoefficient [W/m?K]
A = ytterarea [m?]
Toijo = oljans temperatur [K]

Tomg = omgivningstemperatur [K]
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Detta innebér att forlusteffekten Py kan skrivas som

Pf = Z miciTolja + k‘A(Tol]’a - Tomg) (38)
7

och sedan omstruktureras till differentialekvationen

Py EA(To1ja — Tomg)
22 MiCi 22 MaC
vilken &r den sokta temperaturekvationen dar endast P; och k &ar de

parametrar som dr okénda och behover studeras ndrmare. Py studeras
i avsnitt 3.2 och k i avsnitt 3.3.

Tolja = (39)

3.2 Forluster

Forlusteffekten Py enligt (3.8) uppstar, som namnts redan i kapitel 2, i
centralvixelns kuggar och lager. Det uppstar dven hydrauliska forluster.
Forlusterna kan berdknas teoretiskt ur formler som finns i olika littera-
turer. Olika litteraturer ger ibland olika formler fér samma forlust och
noggrannheten pa férlustberdkningarna dr osiker. Forlusterna i central-
vixeln kan delas upp i foljande delar:

e Lagerforluster
e Kuggforluster
e Hydrauliska forluster

Dessa kommer nu att forklaras mer ingdende.

3.2.1 Lagerforluster

Det visades i avsnitt 2.1 att det finns fem lager i en vanlig centralvixel,
se figur 2.1. T dessa lager kommer det att uppsta forluster som genere-
rar viarme. Lagerforluster kan delas upp i lagerbelastningsforluster och
lagertomgangsforluster [3].

Lagerbelastningsforluster

Lagerbelastningsférluster dr det av belastningen beroende friktionsmo-
mentet som hirror fran elastiska formfordndringar och partiell glidning
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och Overviger i langsamtgaende, tungt belastade lager. Lagerbelast-
ningsforlusterna kan enligt [2] beridknas med
Ppy = f1P10.5(d + D)w10™? (3.10)
eller da P, < F,.
Py = f1F,0.5(d + D)wl0 (3.11)
dar
f1 = faktor som beror av lagertyp och lagerbelastning
P, = lagerbelastning som bestdmmer friktionsmomentet [N]
d = innerdiameter lager [mm]
D = ytterdiameter [mm]
F, = axiell komposant, dynamisk lagerbelstning [N]
Y = axialbelastningsfaktor

F, = radiell komposant, dynamisk lagerbelastning [N]

Speciellt for enradiga koniska lager géller att P, = 2Y F,. Att berikna
temperaturindringen pa basis av forlusteffekterna ovan dr omdjligt ef-
tersom det kriver kiinnedom om friktionseffekten och kylningsforhallan-
dena [2]. Det som &dr av intresse hir dr vilka variabler som forlusteffekten
beror pa och stukturen pa deras paverkan.

Lagertomgangsforluster

Lagertomgangsforlusterna kommer av de hydrodynamiska forlusterna i
smorjmedlets viskositet och mingd samt av rullningshastigheten [3]. De
dominerar i snabbgaende, litt belastade lager och berdknas enligt

Py = 107" fo(yn)*3(d + D)?0.5°w1073 (3.12)
da yn > 2000 eller
Ppy =160 - 10" fo(d + D)?0.5°w103 (3.13)

da yn < 2000 dar
~v = viskositet smérjolja [mm?/s]
n = varvtal lager [varv/min]

fo = faktor som beror av lagertyp och smérjmetod
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Oljeviskositeten beror pa temperaturen. P4 Scania finns en algoritm for
att bestdmma oljeviskositeten [5]. Det &r en algoritm som skattar visko-
siteten beroende péa oljetyp och temperaturen hos oljan enligt figur 3.2.
For nagot hogre temperaturer hos oljan kommer dérfor (3.13) att gélla.

3500

3000

2500

N
=}
IS}
S

1500

Viskositet [mm2/5]

1000

500

I I I ,
0 20 40 60 80 100 120 140
Temperatur [Celsius]

Figur 3.2: Oljeviskositeten som funktion av oljetemperaturen.

3.2.2 Kuggforluster

Den andra typen av forluster, kuggforluster, uppkommer pga. friktion
mellan kuggarna. For att berdkna forlusterna beridknas forst den teore-

tiska verkningsgraden for vixeln enligt formeln
1+ tanty - tan«

— .14
1+ tant, - tan « (3.14)

tana = — (3.15)
noa = cos .

dar
1) = spiralvinkel vixel
p = spiralvinkel pinjong
¢ = tryckvinkel, normal
e = friktionskoefficienten

1 = teoretiska verkningsgraden f6r en hypopidvixel
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Ekvationen (3.14) baserar sig pa samma antaganden och principer som
vanligtvis anvinds vid berdkning av verkningsgraden for en snéickvixel [1].
For att berdkna forlusteffekten multipliceras forlustmomentet med vin-
kelhastigheten, vilket leder till

Prg = Min(1 — n)win (3.16)
dar

M;;, = momentet in i kuggvixeln [Nm)]

win, = vinkelhastigheten in i kuggvéxeln [rad/s]

3.2.3 Hydrauliska forluster

Tredje och sista typen av forluster i centralvixeln kallas for hydrauliska
forluster. Centralvixeln har stinksmorjning, dvs. kronhjulet doppar ner
i oljesumpen och for med sig oljan till kuggingreppet. Vid denna typ
av smorjning uppstar de hydrauliska forlusterna som kan delas upp i
tva olika forluster, skvalpforluster och undantringningsforluster. Den
férsta uppkommer da kuggen snurrar i oljesumpen och den sistndmda
uppkommer da oljan undantrings i kuggingreppet.

En artikel av A.S. Terekhov [12], behandlar de hydrauliska férlusterna
i en vixel. Teorier och forsok visar att totala forlusten beror pa bl.a. vis-
kositeten och w?. En handbok i Maskinelement frin KTH [4] forklarar
att skvalpforlusterna Overslagsmissigt kan berdknas enligt

Py =3.7-107% - by (3.17)
dar

b = bredd pa hjulet som doppar ned i oljebadet, [mm)]
y = neddoppningsdjupet, [mm]
v = periferihastighet, [m/s]

Periferihastigheten beriknas enligt v = wr, dir r dr vixelns radie. Te-
orin i [4] anser alltsa att skvalpforlusterna &r proportionell mot w3/2
och Terekhov visar att de hydrauliska forlusterna (skvalp- och und-
antringningsforlusterna) #r proportionell mot w® om viskositeten an-
ses vara konstant i det aktuella temperaturintervallet. I [4] finns ingen
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forklaring till hur ekvationen (3.17) bestdmdes, varvid Terekhovs teo-
ri [12] verkar mer vilgrundad. Dessutom visar [12] att totala hydraulis-
ka forlusten dr proportionell mot w? (vid antagandet att viskositeten r
konstant), medan [4] endast behandlar skvalpforlusterna och utelimnar
undantringningsforlusterna helt.

3.2.4 Totala forlusten

Néar samtliga delforluster bestdmts kan totala férlustekvationen tecknas.
Eftersom véxeln har fem lager fas fem termer med lagertomgangsforluster
och fem termer med lagerbelastningsférluster. I centralvixlar dr utvix-
lingen konstant varfor kardanvarvtalet w kan brytas ut och alla konstan-
ter slas ihop. I lagerbelastningsforlusterna ingar dessutom en kraft som
ar proportionell mot kardanmomentet. Om den bryts ut tillsammans
med varvtalet kan totala lagerbelastningen tecknas enligt

Pf1 = alMu} (318)

dédr konstanterna fi, d, D fran (3.10) eller (3.11) och utvéxlingen (for
att fa momentet) for de fem lagren har slagits samman till a;.

I lagertomgéangsforlusterna ingér ingen kraft varfor lagertomgéings-
forlusten kan tecknas enligt

Py = asw (3.19)

Hér approximeras att yn < 2000 alltid géller och dédrmed anviinds (3.13)
for alla temperaturer i oljan. Detta for att slippa en modell med olika
struktur beroende pa villkoret, vilket skulle ge en temperaturmodell som
blir svar att skatta parametrarna till. P4 samma séitt som for lagerbe-
lastningsférlusten bakas konstanterna samman till ao.

Kuggforlusterna dr beroende pa momentet M, varvtalet w och verk-
ningsgraden 7. Verkningsgraden &r inte konstant for en centralvixel men
en studie av Bo Svensson [11] pa Scania visar att verkningsgraden va-
rierar vildigt lite. Dérfor anséitts att verkningsgraden dr konstant. Om
kuggforlusterna och de hydrauliska forlusterna tecknas pa motsvarande
sitt som for lagerforlusterna fas

Pf3 = ang (320)

Ppy = agw® (3.21)
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dar (3.20) géller for kuggforlusterna och (3.21) for de hydrauliska for-
lusterna. Det betyder att totala férlusten i centralvixeln kan tecknas
enligt

Py =aiMw + asw + asMw + asw? = bw + boMw + byw® (3.22)

dar by, by och by ir konstanter.

3.3 Virmeoverforing

Nar Py i (3.9) ar bestamd &r k£ den enda parameter som &r okénd. I
detta kapitel beskrivs lite grundliggande teori inom vérmeldra [6] och
dérefter hirleds k for en centralvixel.

Viarmeoverforing kan ske pa tre olika sétt: virmeledning, konvektion
och genom stralning. Normalt sett sker virmeo6verforingen pa dessa olika
sitt samtidigt. De matematiska sambanden blir mycket komplicerade vid
beriknandet av virmeoverforingen pa grund av att den dr kopplad till
stromningsfiltet. Det betyder att en del approximationer, antaganden
och omfattande férsok krévs.

Viarmeledning

Viarmeledning fran centralvixeln kommer att ske genom vixelns viggar
och axlar. Varmeledning mellan hus och axlar beriknas med Fouriers
viarmeledningsekvation (3.4) som beskrevs tidigare. Varmekonduktivi-
tetskonstanten i (3.4) dr i hog grad en materialberoende storhet. Den
ar dven temperaturberoende, vilket forsvarar den matematiska behand-
lingen avsevirt. Vanligen ansétter man déarfor att virmekonduktiviteten
ar konstant inom ett visst temperaturomrade.

Konvektion

Vid konvektion beror virmeutbytet mellan vigg och omgivande fluid
dels pa virmeledningen i fluiden dels pa den energitransport som den
strommande fluiden astadkommer. Man delar vanligen upp konvektio-
nen i naturlig konvektion och patvingad konvektion. Naturlig konvek-
tion bendmns dven egen- eller fri konvektion. Vid naturlig konvektion
orsakas stromningen av de densitetsskillnader som uppstar till f6ljd av
temperaturskillnader i fluiden. I centralvixeln kommer till exempel ol-
jan niarmast viggen att fa en hogre temperatur dn oljan lite ldngre
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in. Detta gor att oljan utsitts for en lyftkraft och stromning uppstar.
Stromningshastigheten vid naturlig konvektion blir ofta liten.

Den stromning som rader vid patvingad konvektion orsakas av krop-
pens rorelse, pumpar eller fliktar. Stromningshastigheterna ar vanligen
betydligt storre dn vid naturlig konvektion, vilket gor att virmeutbytet
blir storre.

For att berikna virmeutbytet mellan fluid och en fast kropp utnytt-
jas a-virden, dir « dr en virmedvergangskoefficient och dr framtagna
pa experimentell vig. D& a &r bestimd berdknar man virmeledningen
genom en vigg med temperaturen 77 och en fluid med temperaturen 75
enligt

Q = Ofony - (TZ - TI) (323)

Virmeovergangskoefficienten varierar vanligtvis lings randen och dess
virde beror av fluidens egenskaper och strémningen. Dérfor anvénds
oftast ett medelvirde som &r konstant inom en viss yta.

Stralning

Tva termodynamiska system med olika temperaturer kommer att ut-
veckla viirmeutbyte genom stralning. Virmeutbytet genom stralning &r
starkt beroende av temperaturdifferensen mellan systemen. I manga fall
férsummas stralningens inverkan. Anledningen till det &r att berdkning-
arna dr mycket komplicerade. En annan orsak &r att virmeoverforings-
métningar har svart att skilja stralningsandelen fran konvektionsande-
len. Detta leder till att stralningsandelen ofta ingar i virmedvergangs-
koefficienten.

For teoretisk berdkning av virmefloden anvinds Stefan-Boltzmans
lag [6]. I vissa fall 4r det bittre att infora en ag-parameter pa sam-
ma sétt som i berdkningen av konvektiv virmetverforing. Detta for att
virmeflsdet Q da blir p4 samma form som den konvektiva virmedver-
foringen (3.23) och de kan slas samman.

3.3.1 Virmeoverforing for centralvixel

Med hjilp av den teori som beskrivits kan nu virmeoverforingen for
centralvéixeln tecknas. Den teori som &r av intresse for detta arbete &r
den som behandlar virmefloden genom plana viaggar (mellan vixelhus
och omgivning) och fléden mellan kroppar (mellan hus och axlar). Flode-
na mellan kroppar férsummas i detta arbete och anledningen beskrevs i
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avsnitt 3.1. Darmed aterstar bara varmeflodet mellan centralvixelhuset
och omgivningen. Virmeflodet tvirs en plan vigg kan (pa samma sitt
som den bortforda effekten Py, i (3.7) definerades) skrivas

Q = Ak(T, — T) (3.24)

dir k 4r genomgéangskoefficienten [m? K /W] och beriknas enligt

1 1 s 1
-+ — 3.25
k Uin, * A * Oyt ( )

dar

Qin, = virmeoverforingskoefficient insida [W/m?K]
oy = viirmegverforingskoefficient utsida [W/m?K]
s = viggbredd [m]
A = virmekonduktivitet [W/mK]

Genomgangskoefficienten k£ dr den parameter som #r svarast att
bestimma. For att bestimma koefficienten delas den upp i tre delar
enligt (3.25), med en varmeovergangskoefficient for insidan, en koeffici-
ent for utsidan och en materialberoende del. D4 viggen &r konstruerad
av ett material som leder virme bra, som i det hér fallet, kan termen
s/A 1 (3.25) forsummas. Att bestimma virmedvergangskoefficienterna
ain och ay dr som tidigare sagt svart och vissa approximationer &r
nodvindiga. Har kommer teorierna om konvektion och stralning in i

bilden.

Viarmeovergangskoefficient insida

For att bestimma virmedvergangskoefficienten for insidan a;y,, anvinds
normalt kvantifiering genom métning [6]. Vid métning av a, halls vér-
meflodet i (3.24) konstant och Ty = T, och T = Ty, enligt figur 3.3.
En métning pa enbart oy, har inte gjorts under examensarbetet. Déarfor
har «;, antagits vara konstant vilket man vanligen gor inom ett visst
temperaturomrade. Det har man dven gjort i en tidigare studie [5]. For
en vixellada ligger virmeovergangskoefficienten for insidan ungeféir kon-
stant mellan 150 och 300 W/m?K. Det antas inte vara nigon storre
skillnad fér en centralvixel.
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Figur 3.3: Virmegenomgang genom en vdgyg.

Viarmeovergangskoefficient utsida

For att bestimma a,,; delar man vanligen upp koefficienten i tre delar [6],
enligt

Oyt = Olfri T Olying + Qst (326)
dar

afri = virmeovergangskoefficient fri konvektion
Qpping = varmedvergangskoefficient patvingad konvektion

ag = varmeovergangskoefficient stralning

Som tidigare beskrivits ansitts dessa oftast till konstanta vérden inom
vissa temperaturintervall. I examensarbetet har parametrarna ansetts
vara konstant for oljans hela intervall.

Med approximationerna att oy, och oy ir konstant och att termen
s/ forsummas, blir genomgangskoefficienten k konstant. I [7] visas att
detta atminstone giller for ligre temperaturer och forfattaren har funnit
att k dr oberoende av temperaturen och konstant for ligre temperatur-
differanser (Tp — T7) i (3.24). Med lidgre temperaturer menas upp till
atminstone 100°F ~ 38°C och det finns tyvérr inget beskrivet for hogre
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temperaturer. I detta arbete antas det alltsa att det géller d&ven dir. Da
k ar konstant kan Pp,; som defineras i avsnitt 3.1 skrivas som

Pbort = kA(Tolja - Tomg) = b4 (Tolja - Tomg) (3'27)

3.4 Sammanfattning

Differentialekvationen (3.9) som hirleds i avsnitt 3.1 kan nu skrivas som

T Lia = Pf _ kA(Tolja - Tomg)
TN mc > i MG
=diw+doMw+ d3w3 + d4(Tolja — Tomg) (3.28)

dér d; ar konstanter. Nar konstanterna ar bestimda kan temperaturen
simuleras. Bestdmning av konstanter och simuleringsmetoden studeras i
kapitel 4.

Ekvationen (3.28) &r alltsa resultatet av Kapitel 3 efter ett antal
approximationer som sammanstills nedan.

3.4.1 Sammanstillning av modellantaganden

For hérledningen av (3.28) har ett antal antaganden och approximatio-
ner gjorts. Dessa sammanfattas kort nedan:

e Oljetemperaturen i centralviixeln antas vara lika i hela centralvixeln.

e Virmeflédena Q;,, Quin och Quy mellan centralvixeln och axlarna
forsummas.

e Det approximeras att yn < 2000 vid berdknandet av lagertom-
gangsforlusten.

e Verkningsgraden for centralviixeln antas vara konstant vid berik-
nandet av kuggforlusten.

e De hydrauliska forlusternas beroende pa viskositeten bortses da
viskositeten anses vara konstant for oljans temperaturintervall.

e Vid berdknandet av genomgangskoefficienten £ forsummas termen
s/ eftersom viggen dr konstruerad av ett material som leder
virme bra.
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e Det antas att virmeovergangskoefficienterna oy, och «y dr kon-
stant for oljans hela temperaturomrade. Detta leder till att ge-
nomgangskoefficienten £ blir konstant och oberoende av oljetem-
peraturen.



Kapitel 4

Parameterskattning

Utgédende fran en fysikalisk modell kan okinda parametrar skattas. Det-
ta kriver tillgang till alla variabler (insignaler) som modellen beror pa
och den signal som modellen skall beskriva. Med dessa métdata kan se-
dan okdnda parametrar skattas pa olika sidtt. Det sidtt som anvinds i
detta examensarbete dr en minimering av felet mellan verklig tempe-
ratur och en skattad temperatur som ar beroende pa de okéinda para-
metrarna. En viktig del vid skattning av parametrar ar att insamling
och efterbehandling av méatdata sker pa ett bra sitt. Vid insamlingen
bor t.ex. insignalerna vara tillrdckligt informationsrika. Med informa-
tionsrika menas att de bor variera inom hela det omrade som sedan kan
tinkas forekomma vid tillimpningen (simuleringen) och innehalla alla
intressanta frekvenser.

Syftet med detta kapitel dr att beskriva tillvigagangsséttet for att
skatta de okdnda parametrarna. Det kommer férklaras hur insamlingen
av métdata och behandlingen av métdata gjorts. Vidare studeras para-
meterskattning och modellvalidering och slutligen stélls en mall upp till
hjalp for en eventuell realtidsimplementering i lastbil.

4.1 Modellstruktur
Temperaturekvationen som hérleddes i kapitel 3 och som beskrevs av
Totja = diw + d2Mw + d3w® + dy(Torja — Tomg) (4.1)

anger vilken struktur variablerna som paverkar temperaturen har. Ut-
ifran detta finns olika sétt att bestimma en temperaturmodell for si-
mulering. Ett sitt dr att skatta de okdnda parametrarna och dirmed

21
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utnyttja fysikaliska ekvationen helt. Ett annat sitt dr att anvinda sig
av en konfektionsmodell. En konfektionsmodell &r en modell som inte
modellerar utifran fysikaliska grundprinciper. Nagra vanliga konfektions-
modeller &r ARX och ARMAX och for dessa har parametrarna i princip
ingen fysikalisk tolkning utan anvinds for att kunna beskriva systemets
insignal-utsignal-samband. Dessa modeller kallas ibland for “black-box”-
modeller. Vid forsck med olika konfektionsmodeller i detta arbetet har
ingen modell fungerat tillfredstéllande. Dérfor valdes modellstrukturen
enligt (4.1) och resterande del av rapporten utgar ifran denna struktur.

4.1.1 Minimeringsproblemet

Det 6nskas att felet mellan den verkliga temperaturen och den skatta-
de temperaturen minimeras, dvs. parametrarna i temperaturmodellen
skall bestimmas sa att felet blir sa litet som mojligt. For att skatta pa-
rametrarna och minimera felet mellan verklig temperatur T,;;,(t) och
skattad temperatur Tolja(t|di) kan minstakvadratmetoden utnyttjas [9].
Minimeringsproblemet kan d& skrivas som

1 N

min— > (Toija(t) = Torjaltld))? (4.2)
' t=1

dér Tolja(t|dz-) fas genom att simulera systemet med givna parametrar,
dvs. Tolja(t|di) skattas med

Torja(tld;) = dyw + dyMw + dsw® + dy(Torja(tdi) — Tomg(t))  (4.3)

och dérefter berdknas Tolja(ﬂdi).

Ett alternativ till att minimera simuleringsfelet &r att minimera pre-
diktionsfelet. Minimering av prediktionsfelet dr att foredra da det verk-
liga systemet pa ndgot sitt dr beskrivet av modellen. I temperaturmo-
dellen ar detta inte sa troligt pa grund av alla approximationer och att
insignalerna lagpassfiltreras ganska hart (bekrivs senare) innan skattning
och simulering.

4.2 Matdata

For framgangsrik identifiering av parametrarna i tillstandsbeskrivningen
krivs att insamlade méitdata &r rika pa information om systemet. Vid
insamling av métdata finns ett antal fragor att ta hinsyn till, bl.a.:
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Vilka signaler skall métas?

Hur skall processen styras under datainsamlingen?

Vilken samplingsfrekvens skall viljas?
e Hur mycket data behéver samlas in?
e Hur skall data filtreras?

Hur dessa fragor har behandlats kommer att beskrivas nedan.

4.2.1 Val av métsignaler

For att kunna skatta parametrarna i temperaturmodellen (4.1) behévs
métdata for T4, Tomg, kardanvarvtalet w och kardanmomentet M.
Kardanvarvtalet och motormomentet finns att tillgd i Scanias lastbilar
genom CAN-bussen som anvénds fér kommunikation mellan de olika sy-
stemen i lastbilen. Scania anvinder SAE J1939, som &r ett CAN-baserat
protokoll f6r tunga fordon. Eftersom det dr kardanmomentet som &r in-
signal i temperaturmodellen och denna inte kan loggas direkt fran bussen
maste dven aktuell utvixling loggas. Med hjilp av motormomentet och
utvéixlingen kan kardanmomentet berdknas.

Motormomentet som loggas pa CAN-bussen dr en approximation.
Momentet dr beriknat i lastbilen som en funktion av insprutad brénsle-
méngd och motorhastigheten. Eftersom viss utrustning som t.ex. klimat-
anlidggningen forbrukar effekt blir berdkningen av motormomentet fel i
lastbilen. Ddrmed blir &ven kardanmomentet nagot fel. Nar all kringut-
rustning anvands samtidigt kan dessa utnyttja sa mycket som 15 % av
brénsleférbrukningen.

For nérvarande finns inte tillgang till 7,,,, p4 CAN-bussen. Dérfor
har denna fatt registrerats fore och efter korning pa vanlig termometer
och dess medelviarde har ansetts vara omgivningstemperaturen under
hela korningen. Detta innebir att omgivningstemperaturen anses vara
konstant. I sjdlva verket kan temperaturen skilja en del under kérning
medan temperaturen som méttes fore och efter kdrning ar lika eftersom
den méttes pd samma stélle. I framtiden skall &ven T}, finnas i lastbilen
(och forhoppningsvis en berdknad centralvixeltemperatur Tj,q!).

For att méta T,;j, placerades en temperaturgivare i centralvixelns
bottenplugg. Temperaturen i oljesumpen anses rada i hela centralviixeln.
Eftersom oljan skvalpar runt sa friskt att det inte behovs extern pump
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for oljefiltreringen bor detta vara ett rimligt antagande. Temperaturgi-
varen kopplades in pa CAN-bussen for att kunna loggas med de 6vriga
signalerna.

4.2.2 Styrning av processen under datainsamlingen

En viktig fraga att ta hinsyn till innan insamling av mitdata &r hur
processen bor styras for att fa en sa informationsrik datainsamling som
mojligt. Nar insignalerna &r valda dr det viktigt att de varierar inom
alla nivaer som modellen skall fungera fér och att de har frekvensin-
nehall inom intressant omrade. Ett bra val dr att lata insignalen vixla
mellan tva nivaer (s.k. telegrafsignal). Sadana signaler innehaller alla
frekvenser. For insamling av métdata pa lastbil kommer inte detta vara
mojligt eftersom t.ex. Tpy,y dr konstant. Momentet och kardanvartalet
varierar mer och innehaller dérfor fler frekvenser. Formodligen &r be-
grinsningen av insignalernas variation storsta bristen for den skattade
modellens tillférlitlighet.

4.2.3 Val av samplingsintervall

Valet av samplingsintervall beror pa systemets tidskonstanter och mo-
dellens anvindningsomrade. Man bor varken sampla for snabbt eller
fér langsamt men det &dr virre att sampla for langsamt om insamlade
data skall anvéindas vid parameterskattning. Detta eftersom det &r en-
kelt att decimera signaler som dr samplade fér snabbt. Ett problem vid
insamling av métdata pa CAN-bussen &r att olika data kommer med
olika hastighet och i serie. For att sirskilja meddelandena kommer de
med identitetsstimpel. Temperaturen kommer med hastigheten 2 Hz,
utvixlingen kommer med hastigheten 10 Hz, motormomentet med has-
tigheten 100 Hz och kardanvarvet med 50 Hz. Detta dr inget problem
da data behandlas i MATLAB men kommer stélla till lite problem vid
eventuell implementering i lastbil eftersom detta kommer att kriva de-
cimering och filtrering av vissa data. Filtrering krivs for att undvika
vikningsdistortion. Utvéxlingen &r decimerad utan filtrering redan vid
insamlingen av data. Da utvéixlingen &r ett vildigt langsamt forlopp med
diskreta nivaer bor inte denna decimering utan filtrering stélla till nagra
problem.

Det verktyg som anvéints vid insamling av mitdata &r program-
met CANalyzer fran Vector Informatik GmbH. Verktyget tillfor en tids-
stampel till de data som loggas pa CAN-bussen. Vid insamlandet av data
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loggades de olika signalerna med maximal hastighet pga. begriansningar
i loggningsverktyget. Férdelen med detta dr att valet av vilken samp-
lingsfrekvens som bor anvindas vid parameterskattning skjuts upp. De
signaler som har loggats med for h6g frekvens far da decimeras och de
som har loggats med for 1ag frekvens far uppsamplas. Med detta undviks
att en signal loggas for sakta och dérefter méaste uppsamplas vilket kan
innebéra informationsforluster.

Temperaturforindringen i oljan dr ett lingsamt férlopp och dess
bandbredd gor att 2 Hz anses vara en lamplig samplingsfrekvens. Dédrmed
maste momentet och varvtalet decimeras. For att undvika aliaseffek-
ter (vikningsdistortion) filtreras signalerna med ett lagpassfilter innan
decimering. Som gréinsfrekvens for filtret viljs frekvensen strax under
nyquistfrekvensen. I arbetet har ett tredje ordningens butterworth filter
anvints. Gransfrekvensen valdes till 0.8 Hz. Vid filtrering for parameter-
skattning har filterfunktionen filtfilt i MATLAB anvénts for att undvika
tidsférdréjningar som vanliga filter ger upphov till. Vid eventuell im-
plementering i lastbil bor alltsa alla signaler filtreras for att fa samma
tidsfordrojning pa signalerna.

4.2.4 Val av antal insamlade data

En enkel regel vid val av antal insamlade data &r att ett storre antal data
ger béttre skattning. Vid insamlande av métdata for parameterskattning
till temperaturekvationen 6nskas hér att temperaturen varierar inom det
omrade som modellen sedan skall simulera. Dessutom Onskas att avkyl-
ningsférloppet kan métas. Detta betyder att det behdvs insamling av
méitdata under en ganska lang tid. Det som begridnsar antalet insam-
lade data &r kapaciteten hos métdatorn och 2 timmar &r den lingsta
insamlingstiden som loggats. En insamling pa 1 timme genererar data
pa ca. 30 Mb. Detta pga. insamling av data med max hastighet och att
tidsstdmpel och identitetsstimpel maste lagras.

4.2.5 Filtrering av mitdata

Efter insamlandet av data och innan parameterskattningen &r férsta ste-
get att plotta data. Detta for att eventuellt upptécka brister. De mitdata
som dr insamlade for temperaturmodelleringen syns plottade i figur 4.1.
Brister som uppticks hir ar bl.a. att utvixlingen ibland &r hogre dn
vad som #dr mojligt. Detta hinder da ingen vixel dr ilagd och dessa
ersitts darfor med utvéxlingen noll. Vidare syns tydligt att temperatur-
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Figur 4.1: Uppmdatt temperatur (évre wvinstra), motormoment (évre
hogra), kardanvarvtal (nedre vanstra) och utvazling (nedre hégra). For
battre upplésning pa utvizlingen, se figur 4.2 ddir utvizlingen 65 dr er-
satt med utvdzlingen 0.

dynamiken &r mycket langsammare dn varvtalets och momentets dyna-
mik. En filtrering av varvtalet och momentet dr diarfor n6dvindigt. De
hogfrekventa dndringarna &r inte av sa stort intresse eftersom dessa inte
kommer paverka temperaturen nimnvért. Ett andra ordningens butter-
worthfilter som tar fram medelmomentet och som eliminerar de snab-
baste fordndringarna pa varvtalet och oljetemperaturen anvinds. Ett
antal olika ginsfrekvenser har provats och bést resultat uppnadddes med
gransfrekvens 0.0025 Hz med MATLAB-kommandot butter(2,0.0025). De
filtrerade signalerna far utseende enligt figur 4.2. Det &r dessa filtrerade
méitdata som anvinds for att skatta de okinda parametrarna i tempe-
raturmodellen (4.1). Métdata dr insamlade vid torrt viglag och med
omgivningstemperaturen ungefir konstant 0°C. I de insamlade métdata
har dven avkylningsférloppet tagits med. For att kunna logga avkyl-
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Figur 4.2: Filtrerade mdtdata. Noterbart dr att utvdzlingen inte dr
filtrerad med lagpassfilter utan endast utvdizlingen 65 dr ersatt med
utvdzlingen 0.

ningsforloppet maste bilen sta pa tomgang.

Den lastbil som anvints for att samla in mitdata dr en Scania
R124LA4x2NB dragbil med vixellida GRS 900R Opticruise (Scania
namn Bibbi) med ett 32 tons slidp och centralvixel R780 med utvéxling
3.08. Métningarna gjordes i december 1997 vid ca. 0°C och torr vigbana
pa E4:an mellan Sodertélje och Nykopingsbro.

4.2.6 Sammanstillning av brister i mitdata

De insamlade och filtrerade métdata enligt figur 4.2 som anvinds for
identifiering har vissa brister. En stor nackdel ar att oljetemperaturen
aldrig kommer upp i de temperaturer som forsimrar oljan (tempera-
turer 6ver ca 100°C). Trots korningar med hog belastning och krafti-
ga backar naddes aldrig temperaturer éver 80°C. Anledningen till att
temperaturen aldrig blir hégre ar oklar. Eventuellt kan det bero pa att
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kérningstiden inte var tillréickligt 1ang. En annan stor nackdel &r att
omgivningstemperaturen inte kunde métas under kérning och att tem-
peraturen dr ungefiir konstant. Nackdelen med att temperaturen inte
kunde méitas dr att temperaturskillnaderna kommer tillforas felet. Det-
ta forstas vid begrundande av (4.1). Bristen med att omgivningstem-
peraturen dr nistan konstant dr att insignalerna bor excitera systemet
sa mycket som mdjligt, dvs. omgivningstemperaturen bor helst variera
mellan ungefir -30°C och +40°C under korning, vilket naturligtvis &r
svart att astadkomma.

Ett problem vid insamling av data &r att klimatet spelar en stor
roll. Vid nederbérd kommer temperaturen att sjunka pga. att vatten
kommer spolas pa vixeln. Om det dédremot ligger sig lera pa véixeln
kommer antagligen temperaturen att 6ka pga. isolering. Det &r omdjligt
att bestimma en modell som tar hansyn till detta.

Bristen med det beriknade kardanmomentet dr att den berdknas
med motormomentet som inte &r exakt. Motormomentet &r en berdkning
beroende pa brinsleforbrukning och dérfér kommer kringutrustning som
t.ex. klimatanldggningen att spela in. En annan brist ar att det bromsan-
de momentet fran retarder och motorbroms inte kommer med i kardan-
momentet. Retardern paverkar temperaturen i centralvixeln men under
métdata insamlingen har ingen retarder anvénts for att undvika eventu-
ella felsignaler. Retarderinverkan och motorbroms kommer att finnas pa
CAN-bussen inom en snar framtid och ddrmed kan dess inverkan tillféras
till modellen. Motorbromsmomentet anvéinds under ganska korta tider i
jimforelse med drivande moment, att de inte bor paverka temperaturen
sa mycket. Anledningen till att de inte bor paverka si mycket dr att
snabba momentférindringar filtreras bort i lagpassfiltreringen.

4.3 Skattning av parametrar

Innan skattningen av parametrarna struktureras (4.1) om enligt

Totja(t) = da(Torja(t) — Tomg(t)) + diur(t) + doug(t) + dzus(t)
y(t) = Totja(t) (4.4)

dar
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For att fa problemet pa trevligare form gors substitutionen
Z(t) = Tolja(t) - Tomg (t) (4.5)

och eftersom omgivningstemperaturen ar ungefir konstant blir Tolja(t) R
Z(t) och (4.4) kan skrivas som

z(t) = a12(t) + agui(t) + asua(t) + asus(t)
w(t) = z(t)
Tolja(t) = w(t) + Tomg (t) (4'6)

Med insamlade och efterbehandlade méatdata kan parametrarna i (4.6)
nu skattas med minstakvadratskattning enligt (4.2) som beskrevs tidi-
gare i kapitlet. Ett program skrevs i MATLAB som utnyttjar den firdiga
rutinen leastsq. Programmet bygger pa att ett initialvirde anges till
parametrarna, temperaturen Tolja(t|a,~) simuleras fram for dessa para-
metrar och direfter sker gradientsdkning for att minimera simulerings-
felet. GradientsOkningen innebér att parametrarna a; dndras sa att si-
muleringsfelet blir sa litet som mgjligt. MATLAB programmen finns i
bilaga A. Programmet som skattar parametrarna far data i diskret tid
eftersom métdata &r samplade. Detta betyder att systemet som beskrivs
enligt (4.6) maste diskretiseras. Det dr inget problem eftersom systemet
endast har ett tillstind och de nya parametrarna kommer dérfor bli
konstant. For enkelhets skull far dessa parametrar behalla namnen a;.
Figur 4.3 visar resultatet frin en minstakvadratskattning och som ger
parametervirdena

a; = 0.9994
az = 0.0198
a3 = 0.0463
aqy = —0.304

Notera att dessa parametrar tillhor temperaturekvationen i diskret tid.
Annars hade temperaturen vixt konstant da lastbilen star stilla. An-
ledningen till att tecknet dr negativt f6r parameter a4 &dr oklar. Para-
metern hor till de hydraulsika forlusterna och borde vara positiv ef-
tersom dessa forluster virmer upp véxeln. Resultatet blir dock inte
béttre da hydrauliska forlusterna forsummas. Eventuellt kan teckenfelet
bero pa forsummelsen av hydrauliska forlustens beroende pa viskosite-
ten. Vid skattningen av parametrarna a; har insignalerna u; normerats
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sa att u; € [0, 1], dvs. insignalerna till systemet har normerats med dess
maxvéirde. Maxvéirdena &r

maz(w) = 1,4475 - 10*[rad/s]
maz(Mw) = 2,5994 - 10°[Nm /s]
maz(w®) = 2,7658 - 108[1/s3]

Resultatet &r tillfredsstillande men det dr viktigt att parametrarna fun-

Simulerad och verklig temperatur, FIT=3.8133
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Figur 4.3: Resultatet av en minstakvadrat skattning ddr streckad kurva
ar uppmdtt temperatur och heldragen kurva dr simulerad temperatur.

gerar dven for simuleringar med andra mitdata dn de som anvéindes vid
parameterskattningen. Detta behandlas i nésta avsnitt (avsnitt 4.4). Vid
skattningen av parametrarna har initialtemperaturen pa oljan Tj;,(0)
tilldelats den uppmétta initialtemperaturen.

Eftersom insignalerna filtreras ganska hért och temperaturforind-
ringarna dr lagfrekventa kan eventuellt en statisk modell anvindas, dvs.
Tolja(t) i (4.1) ansétts till noll och dérefter 16ses Ty, ut. Fordelen med
detta &r att det blir en parameter mindre att skatta och T}, kan simule-
ras direkt som funktion av momentet, kardanvarvtalet och omgivnings-
temperaturen utan att temperaturderivatan maste berdknas numeriskt.
Vissa tester har gjort pa detta men inget tillfredstéillande resultat har

uppnatts.
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Figur 4.4: Felet mellan simulerad temperatur och verklig temperatur.

4.4 Modellvalidering

Att validera en modell dr att understka om den kan accepteras, dvs.
om modellen uppfyller de 6nskemél och krav som finns fér modellen.
En modellvalideringsmetod ar att undersoka modellens formaga att re-
producera det verkliga systemets upptrddande i andra situationer &n
den dir modellen identifierades. I figur 4.3 &r modellen simulerad med
samma data som anvindes vid parameterskattningen. Vid validering
med ny filtrerad dataméngd (se figur 4.5) blir resultatet tillfredstillande
enligt figur 4.6. Vid simulering med ytterligare en annan datamingd
fas resultat enligt Figur 4.8. Valideringsresultatet f6r denna simulering
ar inte lika bra som f6r férsta datamingden. Detta kan bero pa att
det andra datasetet har initialtemperatur som &r nagot hogre &n det
férsta datasetet. Temperaturen i centralvixeln stiger nigot snabbare i
borjan da vixeln ir kall vilket syns i figur 4.6 &n da vixeln dr varm fran
borjan som i figur 4.8. Den forsta dataméngden dr loggad pa stréckan
Sodertilje-Nykoping, start med kall centralvixel och uppvirmd till ca.
50°C i Nyképing. Den andra datamingden &dr loggad pa végen tillbaka
efter det att centralvixeln blivit nedkyld i ca. 30 minuter till ca. 25°C.
Uppvarmningsforloppet blir alltsd olika beroende pa initialtemperatu-
ren.

Ett problem med metoden #r déirfor att begynnelsetemperaturen
maste skattas eftersom simuleringen inte fortgar da bilen &r avstingd. I
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Figur 4.5: Filtrerade valideringsdata insamlade under motorvdgskorning
mellan Sodertilje och Nykéoping. Temperaturen (évre), beraknat kardan-
momentet (nedre vinstra) och kardanvarvtal (nedre vinstra,).

simuleringen enligt figur 4.6 har begynnelsetemperaturen tilldelats “ex-
akt” rétt virde. Att skatta initialtemperaturen i godtycklig situation &r
inte helt trivialt. Det ar ett mindre problem for en lastbil som varit av-
stdngd en ldngre tid, jAmf6ért med en bil som varit avstingd under en kor-
tare tid, eftersom en bil som varit avstingd linge har initialtemperatur
ungefir lika som omgivningstemperaturen. Vad som géller da temperatu-
ren dr ca. 0°C eller ligre dr osikert. Vid betraktande av viskositeten hos
oljan (enligt Scanias algoritm och figur 3.2) verkar inte oljetemperaturen
kunna vara negativ eftersom viskositeten gar mot odndligheten da tem-
peraturen gar mot noll och dirmed skulle lagerférlusterna bli oéndlig.
Detta stimmer inte med verkligheten och troligen &r oljetemperaturen
initialt lika som omgivningstemperaturen dven for temperaturer ligre
dn 0°C. Under detta arbete har inte detta varit nagot problem eftersom
omgivningstemperaturen aldrig varit ligre dn 0°C.

Ett séitt att skatta initialtemperaturen ar att da bilen slas pa, lisa av
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Simulerad och verklig temperatur, FIT=3.4170
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Figur 4.6: Valideringsresultat. Streckad kurva dr uppmdtt temperatur och
heldragen kurva dr simulerade temperaturen.

hur lang tid bilen varit avstingd och ddrmed bérja med en avkylningssi-
mulering for att fa ett estimat av Tp;,. Detta kan fungera eftersom alla
insignaler &r noll utom temperaturerna och dessa var kénda da bilen
slogs av.

I kapitel 3 beskrevs att enligt [4] &r skvalpforlusterna proportionell
3/2 Forsok med w/? som insignal ger dock sémre resultat vilket
styrker antagandet att endast anviinda Terekhovs teori [12] for hydrau-
liska forluster.

Resultatet av valideringarna ar att temperaturen kan skattas relativt
vil. Det finns dock vissa brister och begridnsningar. De slutsatser jag
kommit fram till beskrivs i kapitel 5.

mot w

4.5 Mall for realtidsimplementering

For en eventuell implementering i lastbil beskrivs hér lite kortfattat hur
métdata bor behandlats for att passa modellen. Kapitlet kan ses som en
mall f6r hur programmet bor skrivas for att berdkna oljetemperaturen i
centralvéxeln.
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Figur 4.7: Felet mellan simulerad temperatur och verklig temperatur fran
valideringen enligt figur 4.6.

e Omgivningstemperaturen, kardanvarvtalet, motormomentet och ut-
vaxlingen loggas pa CAN-bussen med olika frekvenser. Tempera-
turen loggas med frekvensen 2 Hz, utvixlingen har frekvensen 10
Hz pd CAN-bussen men decimeras till 2 Hz direkt vid loggning
utan filtrering, kardanvarvtalet loggas med frekvensen 50 Hz och
motormomentet med frekvensen 100 Hz.

e Kardanvarvtalet och motormomentet skall decimeras till 2 Hz. In-
nan decimering skall signalerna filtreras for att undvika viknings-
distorsion. Lampligt filter ar ett tredje ordningens butterworthfil-
ter (lagpass) med grinsfrekvensen 0.8 Hz.

e Utvixlingen maste justeras sa att utvéxlingen dr noll da ingen
vixel ligger i.

e Eftersom signalerna kommer pa en seriebuss kan interpolering vara
nodvandigt. Det dr dock troligt att data kan anses “parallella” da
tiden mellan data &r kort.

e Kardanmomentet beriknas med motormomentet och utvixlingen.



4.5 Mall for realtidsimplementering 35

Simulerad och verklig temperatur, FIT=5.9572
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Figur 4.8: Valideringsresultat. Streckad kurva dr uppmdtt temperatur och
heldragen kurva dr simulerade temperaturen.

e Hogfrekventa delar filtreras bort hos kardanvarvtalet, kardanmo-
mentet och omgivningstemperaturen. Lampligt filter &r ett andra
ordningens butterworthfilter med griansfrekvensen 0.0025 Hz (med
filterkoefficienter fran MATLAB).

e Med lamplig numerisk approximering av derivatan, med t.ex Tus-
tin [8], kan temperaturen berdknas enligt tillstandsuppstéllningen
(4.6). Det stora problemet &dr att skatta initialtemperaturen pa
oljan.
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Kapitel 5

Slutsatser och utvidgningar

En modell har tagits fram for att simulera oljetemperaturen i en cen-
tralvixel. Modellen hirleds utifran fysikaliska lagar och den har ett till-
stand och insignalerna &r omgivningstemperatur, kardanaxelvarvtal och
kardanaxelmoment. Kérningar med lastbil har gjorts for att samla in
métdata for parameterskattning och validering. M&tdata har decimerats
och filtrerats och modellvalideringen visar ungefirlig éverensstimmelse
vid korning med samma bil och centralvixel som vid parameterskatt-
ningen. Berdknad oljetemperatur ligger till stor del inom det onskade
intervallet £10°C i jamforelse med verklig oljetemperatur men i vissa
fall ar felet nagot for stort. Jimforelse med bara ett fital kdrningar &r
dock inte tillrackligt for att dra nagon siker slutsats. Fler kérningar
bor goras for att sikerstilla modelltillforlitligheten. Dessutom har inte
modellen validerats med métdata fran annan bil och véxel och dérmed
kan det inte sikerstillas att modellen fungerar tillfredstillande for alla
lastbilar.

En begriansning med modellen &r att initialtemperaturen méste skat-
tas och att omgivningstemperturen inte finns pa CAN-bussen utan har
ansatts till konstant under hela kérningen. Andra brister dr att modellen
inte har validerats under olika viderforhallanden och att de temperatu-
rer som skadar oljan inte uppnatts.

Modellen berdknar inte temperaturen med sadan sikerhet att im-
plementering i lastbil kan rekommenderas. Modellen bor valideras yt-
terligare och vissa justeringar kan vara ndodvéindiga. Det forsta som bor
goras dr att implementera tempraturgivare for omgivningen i lastbilens
system si att den inte behover ansittas till konstant utan kan loggas
under kérning. Det kan vara en av felorsakerna.

37
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Andra faktorer som kan paverka temperatursimuleringen negativt
ar att modellen ar framriknad med en olja och ett oljedjup och déarfor
kommer modellen inte gélla for annan olja och fel oljedjup. Tidigare
studier (se t.ex [5]) visar att valet av olja paverkar oljetemperaturen i
vixlar. Storst skillnad &r det vid jimforelse mellan de olika oljetyperna
syntetolja och mineralolja. Temperaturen blir ca 5°C ligre for syntet-
olja. Doppningsdjupet, dvs hur stor del av vixeln som ligger i olja vid
stillastaende véxel, har ocksa inverkan pa temperaturen. Temperaturen
okar nagot da doppningsdjupet okar, [5]. Detta &r nagot som giller for
vixellador och det dr osikert hur dessa faktorer paverkar temperaturen
i en centralvéxel.

Forsok med att skatta en modell som inte ansitter att viskositeten &ar
konstant i forlustekvationerna (lagertomgangsforlusterna och hydraulsi-
ka forlusterna) har testats men inte gett nagot bra resultat. En anledning
till detta kan vara att algoritmen som berdknar viskositeten ar bristfillig
eller att den metod som anviints for att skatta modellen &r felaktig. Vi-
dare arbete med att tillféra viskositeten som insignal till systemet kan
eventuellt forbéittra resultatet.

Vid examensarbetets borjan fanns 6nskemal om att ta fram en fysi-
kalisk temperaturekvation utan att sld samman konstanter som gjorts i
detta arbete. Alla faktorer i ekvationen skulle slas upp i tabeller fran t.ex.
SKF och déarefter skulle temperaturen kunna beriknas. Fordelen med
detta skulle vara att slippa métningar pa alla olika centralvixelmodeller.
Dé& avkylningsforloppet maste métas har den 6nskade metoden inte an-
vants. Ett alternativ hade varit att sla ihop sa lite faktorer som mojligt
och bara skatta de parametrar som verkligen maste skattas. Anledning-
en till att jag har slagit ihop sa stora block som mgjligt 4r att de olika
centralvixelmodellerna har olika avkylningsforlopp och métningar pa de
olika modellerna kommer behovas. Déarfor dr det lika bra att baka ihop
alla konstanter.

5.1 Utvidgningar

Som tidigare beskrivits bor omgivningstemperaturen inforas till lastbi-
lens system innan annat arbete gors pa modellen. Dérefter kan mer exakt
parameterskattning och validering goras. Vidare bor systemet implemen-
teras sa att realtidsvalidering &r mdjlig med korningar som kommer upp
i hogre temperaturer och med korningar i olika omgivningsforhallanden.

For att komma undan problemen med korta stopp kan en model-
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lering av avkylningsforloppet studeras mer ingaende. Kortare avkyl-
ningsférlopp kan simuleras i boérjan av varje start. Vid langre stopp kan
begynnelsetemperaturen skattas utan simulering.

Problemet med att omgivningstemperaturen inte varierar tillrdckligt
vid datainsamling kan eventuellt l6sas genom att man har ett antal
olika temperaturmodeller for olika omgivningstemperaturer. Nackdelen
med denna I6sning dr att det kommer krivas mycket identifieringsarbete
eftersom det dessutom finns ett antal olika centralvixlar. D& &r det
antagligen béttre att anvinda métgivare.

Om man finner att temperaturskattningen dr tillfredstéillande kan
vaxelladstemperaturen skattas utifran centralvixelns temperatur. Tidi-
gare studier har visat korrelation mellan dessa temperaturer.

Retarderns och motorbromsens inverkan pa temperaturen bor un-
dersokas. Da retarderns och motorbromsens inverkan implementeras pa
CAN-bussen kan dessa signaler tillféras till temperaturmodellen.

Genom att utnyttja testriggen for centralvixlar pa Scania kan sy-
stemet testas utan luftkylning. P4 detta sétt kan de olika fysikaliska
ekvationerna (t.ex. forlustekvationerna) undersokas sa att de teoretiska
ekvationerna stdmmer med verkligheten.
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Bilaga A: Matlab-programmen

For parameterskattning och validering har féljande M ATLAB-program
anvants:

function Th=param3(M1,M2,indata,Xmeas,Th_init)

JFunktionen param sdker upp minstakvadratldsningen for den skattade
%temperaturen

b

#Mi anger det intervall som skall anvdndas fOr parameterskattning

%0m man vill anvénda u(100:1100) for skattning blir M1=100, M2=1100

h

hindata &r uppmitta data for databestdmning t ex: data=[u(:,1).*u(:,2) u(:,2)]
o

%#Xmeas &dr den uppmitta signalen som man vill identifiera

b

4Th_init &r initialvdrdena pa parametrarna som skall skattas (kolonnvektor)

global data;

global Tmeas;
data=indata(M1:M2,:);
Tmeas=Xmeas (M1:M2,:);
Th=leastsq(’calcdt5’,Th_{init});

dér caledtb ar ett program enligt nista sida
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function DT=CalcDT5(a_par);

%Detta ar en berdkningsalgoritm fOr att bestdmma parametrarna i min
htemperaturmodell.

#Funktionen anvédnder kommandon fran ident biblioteket for att slippa
hfor-loopar. Detta for att gora simuleringarna snabbare.

%Instdllt for diskret tid och samplingstid 0.5s.

b

WUtgar ifrén systemet:

to

%sThat (t+1)=al*(Tomg(1)-That (t))+a2*ul (t)+a3*u2(t)+...

%y (t)=That (t)

%z (t)=Tomg-That (t)

hz (t+1)=al*z(t)+a2*ul (t)+a3*u2(t)

hw (t)=z(t)

%That (t)=w(t)+Tomg

b

%Skriv t ex DT=CalcDT5(a_par);

%a_par ar en kolonnvektor. # rader=# kolumner i data +1

#Programmet krdver att variablarna data och Tmeas finns.

global data;

global Tmeas;

ms=modstruc (a_par(l),a_par(2:size(a_par,1))’,1,zeros(1l,size(a_par,1)-1),0,0);
th=ms2th(ms,’d’, [1,[]1,0.5);

That=idsim(data,th)+272;

[YH,FIT]=compare([Tmeas datal,th,[],[],’yes?’);
FIT
DT=Tmeas-YH;



