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Sammanfattning

Scania haller pa att bygga upp nasta generation fordonssimuleringssystem for lastbilar. En
viktig komponent i detta system &ar valet av vaxel. Scania har ett automatvéaxelsystem,
OptiCruise, som automatiskt valjer och genomfor vaxlingar i en manuell vaxellada.

Syftet med examensarbetet var att implementera en véaxelldadsmodul som gor att
fordonsmodellen véljer vaxlar pa samma satt som OptiCruise. Fordonsmodellen kan da
anvandas dels for att studera bransleforbrukning och emissioner, dels for att préva nya
regleralgoritmer och styrsystem.

Fordonsmodellen byggs upp med komponenter i simuleringsprogrammet Dymola, som har
valts efter utvardering. Som stdd till modulerna implementeras vissa delar i C-kod. MATLAB
anvands som anvandargranssnitt och for att lagra data.

En vaxellddsmodul har modellerats i Dymola. Automatvalslogiken for vaxelval har
implementerats i C. Granssnitt mot 6vriga moduler har definierats och alla signaler har
samlats i en koordinator.

Verifieringar har utforts, dels genom helbilssimuleringar, dels genom verkliga korningar.
Vaxlingarna sker som forvantat. Resultaten vid langre landsvagskoérningar ar mycket goda. De
begransningar som satts pa systemet visar sig; resultaten har samre Gverensstammelse vid
korta simuleringar i ldga hastigheter.

Nyckelord: vaxelldda, OptiCruise, Dymola, modellering, simulering



Abstract

Scaniais now building the next generation of vehicle simulation system for heavy trucks. An
important component in such a system is the selection of gears. Scania produces an automatic
gearchange system , caled OptiCruise, which automatically selects the gear in a manua
gearbox.

The purpose of this thesis was to implement a gearbox module so that the vehicle model
selects gears like OptiCruise does. The vehicle model can then be used both for studying fuel
consumption and emissions, as well as for testing new control algorithms and systems.

The vehicle model is built with components in the simulation software Dymola, which has
been chosen after evaluation. As support to the modules some parts are implemented in C-
code. MATLAB is used as user interface and for data storage.

A gearbox module has been modelled in Dymola. The automatic gearchange logic for gear
selection has been implemented in C. Interface towards other modules has been defined and
al signals have been collected in a coordinator.

Model verifications have been done, partly by complete vehicle simulations, partly by real
driving. The gearchanges behave as expected. The results in long distance highway cruising
are very good. The limitations of the model are visible; short smulations in low speed are less
significant.

Keywords: gearbox, OptiCruise, Dymola, modelling, ssmulation
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1 Inledning

Detta kapitel innehaller en introduktion till examensarbetet med syfte, mal och begrdnsningar
i arbetet.

1.1 Bakgrund och syfte

Med hjalp av datormodeller av fordon, vagtopografi och férare kan man simulera

drivkraftbehovet hos ett fordon. Det kan anvandas for att berakna till exempel restid och
bransleférbrukning. Scania bygger nu upp nasta generation simuleringspaket, STARS -
Scania Truck And Road Simulation. Systemet kan ocksa anvandas for att prova nya
konstruktions- och reglerprincipers paverkan pa fordonet, eller delar av det. En viktig

komponent ar strategin for val av vaxel. Nar i tiden véxelvalet ska ske och till vilken vaxel ar

en komplex fradga. Den ar viktig eftersom vaxelvalsstrategin kommer att paverka saval
bransleférbrukning som komfort, backtagningsférmaga och korbarhet.

Syftet med arbetet ar att kunna studera inverkan av vaxlingsstrategi pa fordonet, genom att
utifrdn befintliga och tilltdnkta vaxellddor utveckla en vaxellddsmodul som kan séttas in i
detta simuleringspaket och implementera en verklig véxelstrategi. Vidare ar syftet att studera
alternativa vaxelstrategiers inverkan pa bland annat bransleférbrukning. Det ar énskvart med
en sa enkel modell av fordonet som mojligt, sa att den blir snabb att simulera. Gransen for
enkelhet sétts dels av hur detaljrik niva man vill studera, dels av hur val modellen efterliknar
verkligheten.

1.2 Begriinsningar

Modelleringen av fordonet ska ske i programmet Dymola (se vidare i kapitel 2). Programmet
har valts efter utvardering, da det visat sig fylla Scanias syften. Darmed &r det naturligt att
aven bygga vaxellddsmodulen i Dymola.

Vaxelldadans mekanik forenklas, eftersom det inte bedoms som nédvandigt med en mer
detaljrik modell for att den ska fylla sitt syfte. Vill man studera véxellddan djupare eller det
visar sig att modellen inte fungerar tillrackligt bra, kan man i ett senare skede modellera
vaxellddan mer ingaende. Tyngdpunkten ligger istéllet pa vaxelvalslogiken.

1.3 Milbeskrivning
Mer specifikt ar examensarbetets mal foljande:

» En vaxellddsmodul ska implementeras i Dymola.

» Vaxelval ska ske pa samma satt som OptiCruise (OPC) gor i verkligheten. Det innebar att
det ska implementeras vaxelpunktsberakning och stegvalsberakning. Foljande énskemal
finns:

Tabellupplagget i verklig OPC kod ska om mgjligt behallas.

Undersdka om motorbromsprogram (se 3.3.6) kan/behéver anvandas.

Mojlighet att i Dymola valja hill (se 3.1) eller ekonomi program.

Data for olika motor-vaxelladskombinationer anvands. Koden ska vara generell for

dessa olika kombinationer.

» Granssnitt mot évriga moduler ska definieras och implementeras. Det innebar till exempel
att bestamma signalvagar och fordela ansvarsomraden mellan modulerna.

N\
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» Verifiering av véaxellddsmodellen gérs genom modellkérningar av komplett fordon i
typiska korfall. Eventuellt ocksa jamférande korningar i verkligt fordon.
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2 Dymola

Simuleringssystemet STARS byggs bland annat upp i programmet Dymola. Vixelladsmodulen
ska byggas i Dymola och verifieringskorningar kommer att goras i samma miljo. Ddrfor
beskrivs i detta kapitel grunderna i programmet.

2.1 Allmiint

Dymola — Dynamic Modeling Laboratory ar ett objektorienterat sprak och program for
modellering och simulering av stora system. Modellerna byggs hierarkiskt upp i bibliotek,
modellklasser och modeller. Med hjalp av modellklasser kan modeller ateranvandas genom
att arva egenskaper fran den ursprungliga modellklassen och sedan bygga pa med nytt.
Andras modellklassen kommer ocksa de modeller eller modellklasser dar den dndrade klassen
anvands att uppdateras. Det bygger pa objektorienteringens grundegenskap arv.

Till Dymola finns fardiga bibliotek som innehaller grundkomponenter inom olika omraden,

till exempel bibliotek for elektriska komponenter, regulatorer, mekaniska komponenter och
tillstdndsmaskiner. Med hjalp av dessa och egna komponenter bygger man sina modeller, med
fordel bestdende av egna modellklasser ingdende i egna bibliotek. Dymola ar non-casual,
vilket betyder att ekvationer skrivs in pa valfri form, oavsett vilken variabel man soker
l6sningen pa. Enkelt uttryckt innebar det att man slipper arbetsamma réakningar med att
overfora ekvationer, som beskriver system, till tillstandsform (som man gor i till exempel
Simulink), avgoéra vilka variabler som &r insignaler och utsignaler och sa vidare. | Dymola
satts ekvationer och differentialekvationer automatiskt samman till en ekvation av typen:

0= f(x,x,y,u) (2.1)

dar x ar vektorn av okanda som forekommer tidsdifferentierade, y ar vektorn av 6vriga
ok&nda. Ekvation 2.1 kallas differentialalgebraisk form (DAE).

Dymola bestar av fyra delprogram: Dymodraw, Dymola, Dymosim och Dymoview. | Figur
2.1 visas den normala arbetsgdngen vid modellering och simulering av ett system. Arbetet
bdrjar med modellbygge i Dymodraw. Som hjélp finns modellbibliotek dar komponenter kan
plockas ifran. Tillagg kan goras till dessa komponenter och egna kan skapas. Nar modellen ar
klar laddar man in den i Dymola. Har genereras alla ekvationer fér de komponenter och
sammankopplingar som tidigare ritats upp. Darefter sorteras ekvationerna och kod skapas for
det valda simuleringsspraket. Allt detta kallas kompilering av modellen. Om Dymosim ar valt
som simuleringssprdk startas simuleringen fran Dymolas arbetsfonster efter slutford
kompilering. Resultatet av simuleringen &r en fil, som Dymoview kan lasa. | Dymoview finns
plot- och animeringsverktyg dar resultaten kan studeras.

Eftersom Dymosim &r ett fristdende program, finns ocksa matlabfiler (*.m) for att gora det
mojligt att skapa indata till simuleringen i MATLAB, starta den och aven studera resultaten i
MATLAB. Arbetsgangen blir d& att forst skapa och kompilera modellen i Dymodraw
respektive Dymola, darefter ga in i MATLAB och ropa pa Dynasim med en indatafil man
sjalv skapat, innan man slutligen kan studera resultatet. Pa sa vis kan simuleringen styras fran
MATLAB och MATLABSs alla mgjligheter att behandla data kan nyttjas. Ett alternativ, om
man vill anvanda den normala arbetsgdngen men anda plotta resultat i MATLAB, ar att lasa
in resultatfilen (en *.mat fil).
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Dymola har aven en enkel inbyggd C-kompilator som mojliggér anvandandet av C-program i
sin modell. | Dymodraw kan man helt enkelt ropa pa den 6nskade C-funktionen med de
argument som behdvs, lagga resultatet i en variabel och anvanda i modellen.

|
‘ |
! Dymodraw | Modellering
Modell- ! |
bibliotek | }
| Dymola ! Pre-processing
‘ |
! |
! |
! ¢ |
T Dymosim ! Simulering
‘ ) |
| ¢ %
: |
! |
7 Dymoview ! Visualisering
|

Dymola ’ !

Figur 2.1. Arbetsgangen i Dymola.

2.2 Ett enkelt modelleringsexempel

For att illustrera arbetsgangen och beskriva de olika delprogrammen genomfors har ett enkelt
exempel, vilket ger en bra introduktion till programmet och en nédvéandig grund for att forsta
senare kapitel. Exemplet visar dock inte alla méjligheter med Dymola.

2.2.1 Dymodraw

Dymodraw ar ett grafiskt granssnitt dar modeller byggs upp, komponenter plockas fran de
olika biblioteken och binds samman genom att dra linjer. Det ar intuitivt och likt hur systemet
ser ut i verkligheten. Sa lange man nojer sig med grundkomponenternas egenskaper behovs
ingen djupare matematisk kunskap om systemet for att bygga modellen.
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Figur 2.2. Dymodraw, med biblioteksfonster till viinster. Overst for transmission och under
signalbiblioteket.

Har anvands "dra och slapp” teknik for att, som i figur 2.2, bygga en roterande tréghet som
drivs av ett moment. Momentet i sin tur styrs i exemplet av en stegsignal.

Varje modell och modellklass bestar av fem lager (i figur 2.2 visas diagramlagret):

 lkonlager: Har ritas symbolen fér komponenten, pa det vis den kommer att se ut da den
anvéands av Overliggande modells diagramlager. Symbolen ritas fritt och har ingen annan
funktion an att tydliggora for anvéandaren.

« Diagramlager: Specificerar ingaende modellklasser samt forbinder dem med linjer.
Utifran dessa linjer genererar programmet de fysiska kopplingarna som intensitets- och
flodesvariabler (se referens 12).

» Dokumentationslager: Fri text som beskriver komponenten skrivs ner har och ar endast en
hjalptext for anvandaren.

» Ekvationslager: Alla egna ekvationer, parametrar och variabler skrivs har. Lagret syns i
Ovre halvan av figur 2.3.

» Anvénda klasser: Har visas de ekvationer som de anvéanda klasserna ar uppbyggda av och
saledes ar de ekvationer som modellen har arvt se figur 2.3.



Automatvéxelsystem for lastbil

s D = Jeap Sei

=00 EE o o] Al ] F

mmmmm

[ T |

Figur 2.3. Anvinda klasser. De drvda ekvationerna i nedre halvan och de egna, som dock
saknas i exemplet, i de ovre.

2.2.2 Dymola

Alla linjer mellan komponenter betraktas som fysiska av Dymola och ekvationerna bygger pa
att alla variabler i de olika systemen kan delas in i intensitets- och flédesvariabler. Exempelvis

i det elektriska fallet ar flodet strém och intensitet spanning. Ekvationerna blir da Kirchoffs
forsta respektive andra lag. Ovriga ekvationer hamtas fran ekvationslagret. Darefter genereras
kod, forinstallt for Dymosim.
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Figur 2.4. Dymolafonstret.

I Dymolafonstret laddas modell in, eventuellt justeras initialvarden och parametrar, for att
darefter kompilera och simulera. | menyerna kan diverse installningar géras och under resans
gang fas information om forloppet, felinformation med mera.

2.2.3  Dymosim

Dymosim ar simuleringsmotorn som anvands frdn Dymolafonstret. Den ar sjalvstandig och
kan till exempel anvéandas fran MATLAB som tidigare beskrivits. Normalt anvands Dymosim

med Dymola. Den har olika I6sningsalgoritmer som kan véljas, alla med sina for- och
nackdelar, som Ioser system beskrivna av ordindra differentialekvationer, algebraiska
differentialekvationer och Overbestamda algebraiska differentialekvationer. Resultatet fran
Dymosim kan plottas i Dymoview eller MATLAB.

2.2.4 Dymoview

Programmet laser resultatfilen och man véljer vilka variabler som ska plottas, med valfri
variabel pa horisontella axeln.
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Figur 2.5. Dymoview plotfonster.

| figur 2.5 ar exemplet simulerat och den heldragna linjen &r u (insignalen, dvs steget) i
modellklassen torque som gar fran noll till ett vid tiden en sekund. Den streckade kurvan
"shaftS.w” ar rotationshastigheten w i radianer per sekund hos modellklassen shaftS (det vill
saga rotationstrogheten). Trogheten borjar en konstant acceleration da momentet laggs pa.

2.2.5 Begrdnsningar i Dymola

En begransning i Dymola som har vasentlig paverkan for anvandandet av C-funktioner ar att
granssnittet mellan C och Dymola endast tillater funktioner i C som returnerar en variabel.
Det gar alltsa inte att exempelvis lata en C-funktion som Dymola anropar returnera en vektor
eller en post. Det visar sig att detta stéller till en del problem, nar det galler granssnittet mellan
C och Dymola. Det ar dock atgardat i version 4.0 av Dymola.
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3  OptiCruise automatvixelsystem

Jag beskriver hdr principerna i det vixelsystem som finns i verkligheten och det leder fram
till slutsatser for implementeringen i modellen.

3.1 Allmiint
Vaxlingar i tunga fordon bestar idag av fyra olika principer:

Manuell vaxellada. Foraren vaxlar sjalv med hjalp av koppling.

+ Manuell véxellada med automatisk koppling.

Automatlada. Véaxling sker helt automatiskt med en helt annan véaxelladskonstruktion.
Automatvaxelsystem med motorstyrning. Mjukvara styr vaxlingen hos en manuell lada.

Scanias automatvaxelsystem OptiCruise (OPC) anvander sig av den sista principen. En vanlig
manuell vaxellada anvands dar vaxelspaken tas bort och i stallet satts en "joystick” in. Med
den valjs automat eller manuell. | manuell mode sker véaxling genom att féra spaken at vanster
eller hoger for ned- eller uppvaxling. | automatmode raknar styrlogiken sjalv ut vaxlingarna
och foraren behover inte géra ndgonting. Kopplingen anvands endast vid start och stopp. Da
man startar valjer man startvéaxel, trycker ner kopplingen och startar pa vanligt satt.
Fordelarna med detta system jamfort med de andra principerna ovan ar:

« Samma vaxellada och koppling som i det manuella fallet kan anvandas i lastbilen.
« Forlusterna och de relativt htga kostnader som finns i en automatlada undviks, vilket ger
bra ekonomi.

« Foraren kan valja att vaxla manuellt om han sa énskar.

« Det enda tillagg som behovs till en manuell 1ada ar en aktuator som flyttar vaxelféraren,
samt hard- och mjukvara for automatvalslogiken.
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Figur 3.1. OptiCruise vdxelspak i lastbil. Notera hillknappen nertill.

Utover spaken finns en hillkknapp. Genom att trycka pa den aktiveras ett annat vaxelprogram. |
sjalva verket ar det samma logik, med skillnaden att tabellerade data byts ut mot en annan
uppséattning poster. Hillknappen ska anvandas som namnet antyder, vid korning i branta
uppforsbackar. Da gors vaxlingarna snabbare och vid lite hogre varv. Aven stegvalet justeras
da foraren anvander hill.

3.2 Scania drivlina

Scania har manga olika drivlinekonfigurationer pa marknaden. Med drivlina menas de delar
som driver fordonet, frdn motor via vaxellada, kardanaxel, centralvaxel, drivaxlar till hjulen.

Figur 3.2. Exempel pa drivlina med 12-liters motor och viixellada GRS900R med retarder.

10
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Beroende pa vilken motor-vaxelldadskombination man har finns olika data for OptiCruise att
anvanda for att berakna vaxelbyten.

3.2.1 Vixellada GRS900R

En vaxelldda som kommer att anvandas i helbilssimulering &r GRS900R (figur 3.3). Den har
12 véaxlar framat plus tva krypvéaxlar, vilket ger en utvaxling mellan 16.38:1 (kryp lag) till
direktvaxeln 12 (utvéxling 1:1). Vaxelféraren har fem lagen: kryp, back, 1, 2, och 3.
Dessutom en split som delar varje lage i tvd och &ven rangevaxel som ger dubbelt
utvaxlingsomrade for 1, 2, och 3:an. Det ger totalt 2 x 3 x 2 = 12 vaxlar framat plus kryp.

Vaxelladan ar férutom ovanstaende utrustad med en hydraulisk broms, retarder, som anvands
for langre kontinuerliga inbromsningar. Exempelvis for konstantfarthallning i utférsbacke. Pa
sa satt kan hjulbromsarna sparas till kortvariga inbromsningar. Bade bromslitaget och risken
for varmemattning (fading) minskas avsevart. Bromseffekten kyls bort via motorns ordinarie
kylsystem.

Figur 3.3. Vixelladan GRS900R. Range-splitter lada med retarder.

3.3 Viixelvalet — automatvalslogiken

Automatvalslogikens uppgift ar att svara pa fragorna: Nar ska jag vaxla? och till vilken vaxel
ska jag véxla? For att svara pa dessa fragor behévs flera signaler som beskriver tillstandet hos
fordonet. Exempelvis nuvarande véxel och motorvarvtal. Det behdvs ocksa ett strukturerat
satt att koda detta pa. Denna berakning gors med frekvensen 10 Hz, det vill saga var 0.1:e
sekund kontrolleras om en vaxling ska goras.

Resultatet ar en struktur i féljande delar:

11
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» Baslogik for vaxelpunktsberakning
» Baslogik for stegvalsberakning
» Damplogik for att undvika onddiga vaxlingar

3.3.1 Baslogik for vixelpunktsberdkning

Med vaxelpunkt menas det motorvarvtal vid vilket vaxling ska ske. Vid varje anrop till
automatvalslogiken beréknas véxelpunkter for 3, 2 och 1 steg upp samt 3, 2 och 1 steg ner.
Sedan avgor baslogiken for stegval vilken vaxel som blir aktuell. | de flesta fall blir resultatet
att inte véxla alls, eftersom anropen gors med frekvensen 10 Hz.

Vaxelpunktsberakningen ar indelad i tva typer:

* Normalvaxlingspunkter
* Motorbromsvéaxlingspunkter

| Figur 3.4 visas hur delarna hanger samman, men alla delar anvands inte i alla driftsfall.
Beskrivningen har kommer att fokusera pa de delar som anvands i simuleringen.

Automavalslogik

Stegval Vaxelpunkt Dampning
Normal Motorbroms
Bas Acceleration Cruisecontrol

Figur 3.4 Blockschema over delarna i viixelvalskoden.

3.3.2  Normalvixlingspunkter
Normalvéxlingspunkten raknas ut som en summa:

Normalvixlingspunkten = Basvdixlingspunkten - Accelerationsmodifieraren
+Cruisecontrolmodifieraren (3.1)

12
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3.3.3  Basvdxlingspunkten

Basvéaxlingspunkter finns lagrade i poster, men bara for en utvaxling. Med det menas
utvaxling fore vaxling. Basvaxlingspunkten beror alltsd pa vilken utvaxling man ligger pa.
Sedan finns korrigeringsfaktorer lagrade i promille. En faktor for andringen i riktning mot
hogre vaxlar (lagre utvaxlingstal) och en for riktning mot lagre vaxlar. Dessa faktorer anvands
for att korrigera basvéaxlingspunkten da man ligger pa en utvaxling som avviker fran det
tabellerade.

Berakningen blir:

Korrigerad basvdxlingspunkt = Basvdxlingspunkten * (1 + korrigeringsfaktor * (skillnad i

utvdxling)) (3.2)
Funktionen som loser detta i C heter Ratio_Corr.

Ett exempel:

Tabellutvaxlingen: 3.75 dvs lagrade punkter galler for vaxel 6 som har utvaxling 3.75
Parametrar: {2000, -20, 30} = {varvtal, faktor hogre véxel, faktor lagre vaxel}

Detta betyder att for utvaxling 3.75 sker vaxling vid 2000 varv/min. Antag nu att man ligger
pa en hogre vaxel med utvaxling 2.75, da galler att vaxling sker vid
2000 * (1 + (-20) * (3.75 — 2.75) / 1000) = 1960 varv/min.

3.3.4 Accelerationsmodifieraren

Accelerationsmodifieraren ger en linjar paverkan pa vaxlingspunkten, proportionell mot
kardanaxelaccelerationen, upp till en viss niva och darover ar paverkan konstant. Aven dessa
parametrar korrigeras med Ratio Corr pa samma satt som beskrivits ovan.
Accelerationsmodifieraren kan ge bade positivt och negativt bidrag beroende pa om man har
acceleration eller retardation. Observera tecknet i (3.1): ju hogre acceleration, desto tidigare
uppvaxling (vaxlingspunkten trycks ner).

3.3.5 Cruisecontrolmodifieraren

Paverkan pa vaxlingspunkten ar proportionell mot motormomentet efter att en viss knapunkt
overskridits. Under knapunkten &ar paverkan noll. Parametrarna korrigeras inte, utan ar
oberoende av aktuell véxel. Syftet ar att paverka vaxelpunkten sa att vid ett hogt
motormoment vaxla upp senare (vid ett hogre varvtal) eftersom det da gar tyngre att driva
fordonet.

3.3.6 Motorbromsprogram

| vissa fall behovs ett visst varvtal for att fa en effektiv bromsning, varvid systemet far en
begaran om att éverga i motorbromsprogram. Det fungerar som sa att vaxelpunkten finns
tabellerad direkt och paverkas inte av antalet vaxelsteg. Korrigering gors med Ratio_Corr,
men varken accelerationsmodifieraren eller cruisecontrolmodifieraren paverkar.

Behovet av motorbromsprogram beror dels pa avgasbromsen, dels pa retardern.
Avgasbromsen bromsar battre ju hdgre varv motorn har, eftersom bromseffekten ar
proportionell mot produkten av moment och varvtal. | retarderns fall satter

kylvattentemperaturen en grans for uthalligheten hos bromsningen. Det beror pa att vattnet i
sin tur kyler hydrauloljan som trycks in i retardern och blir varm nar den tar upp rorelseenergi.
Med hdgre motorvarv uppnas battre kyleffekt. Motorbromsprogrammet har séledes inget med

13
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battre vaxelval att gora nar det géller till exempel komfort eller ekonomi, utan ar ett krav som
andra system staller pa vaxlingen.

Vaxelpunkter som till slut blir &ar antingen normalvaxelpunkterna eller
motorbromsprogrammets vaxelpunkter. Man far alltid 6 vaxelpunkter utraknade:
3,2,1uppsamtl, 2, 3 ner.

3.3.7 Stegvalslogiken

Véaxelpunkter finns utrédknade da berakningen kommer till stegvalslogiken, vars uppgift ar att
valja till vilken vaxel vaxlingen ska ske. For varje stegval finns tvd varden lagrade,
accelerationsfaktor och niva. Dessa tillsammans med uppgifter om kardanacceleration och
kardanmoment gor att man kan bilda ett villkor. Forst provas alltid de langa stegen, 3 upp
respektive 3 ner. Om dessa inte blir uppfyllda provas istallet 2 steg. Om inte heller 2 steg blir
uppfyllt blir 1 steg det giltiga stegvalet. Principen &r den att ju hégre kardanaccelerationen ar
och ju lagre kardanmoment man har, desto lattare ar det att fa 3 steg upp godkéant. Det innebar
till exempel att en latt bil (olastad) vid hog acceleration hoppar Gver vaxlar. Det ar precis sa
man kor da man véaxlar manuellt. Omvant i en tung bil som inte orkar accelerera fort utnyttjas
varje vaxel att dra pa. Resultatet av stegvalslogiken ar en godkand vaxel uppat och en
godkand vaxel nedat. Sedan beror det pa vilken motsvarande vaxelpunkt som eventuellt &r
uppfylld om en vaxling blir av eller inte.

3.3.8 Ddmplogiken

Enligt den logik som beskrivits ovan kan en vaxling i princip ske vid varje anrop av
automatvalslogiken, dvs var tiondels sekund. Detta ar naturligtvis inte maijligt i verkligheten,
sjalva genomforandet av vaxlingen tar tid (se kapitel 3.4). Men d&ven om man inte kan vaxla
hur snabbt som helst, upplevs for tata vaxelbyten som mycket stérande for foraren. Det ar
dessutom sa att man har en viss tid under vaxlingsforloppet da motorn inte levererar nagot
moment till kardanaxeln. Det innebar att ett alltfér frekvent vaxlande satter stopp for
framdrivningen, tiden utan drivning blir helt enkelt for stor.

Det ar alltsa val motiverat att infora en damplogik. Den fungerar pa det viset att nar en
vaxling har skett satts en damptid. En vaxling kan endast ske vid speciella dampvarvtal sa
lange damptiden inte har overskridits. Forst darefter sker véxlingar enligt den normala
logiken. Olika damptider satts beroende pa vilket stegval systemet gjort, det vill sdga varden
finns tabellerade for 3, 2, 1 upp samt 3, 2, 1 ner. Sedan finns de speciella dampvéaxelpunkterna
i tabellen.

Damplogikens parametrar justeras inte med Ratio_Corr. Accelerations- och
cruisecontrolmodifierarna paverkar inte dampvaxelpunkterna.

3.4 Genomforandet av viixlingen

Automatvalslogiken som beskrivits i 3.3 talar alltsd om nar man ska véaxla och till vilken
vaxel. Men hur ska detta verkstallas? Ett satt att [6sa det ar ju att titta pa hur vaxlingen gar till
I verkligheten och sedan forsoka efterlikna det i modellen. Ett annat sétt kan vara att gora det
sa att det passar modellen optimalt. Har beskrivs hur vaxlingen i stora drag fungerar i
verkligheten.
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Vaxling med OPC gors utan hjalp av kopplingen utom vid start och stopp. Vid start valjer
foraren startvaxel och kopplar darefter ur for att starta p4 samma satt som som da man har en
manuell 1ada. Darefter sker vaxling automatiskt utan koppling. Vaxlingen sker i en sekvens
enligt foljande:

OPC talar om att det &r dags att véaxla.

OPC tar befalet 6ver motorn och styr motorn sa att nollmoment uppnas i kardanaxeln.
Vaxelforaren fors till neutrallage. Det kravs att momentet i axeln ar litet for att detta ska
vara mojligt.

Motorvarvtalet anpassas for den nya véaxeln.

Den nya vaxeln fors i.

OPC rampar pa momentet motsvarande det ursprungliga gaspadraget.

Till sist lamnas befalet dver till foéraren igen.

WN e

No ok

Denna sekvens tar i storleksordningen nagon sekund att genomfora.

3.5 Slutsatser for modellens del

Malet med modelleringen ar att forenkla vaxelladan sa mycket som mgjligt utan att den
forsamrar prestanda i fordonsmodellen som helhet. For att uppna detta maste man hitta en
avvagning mellan enkelhet och funktionalitet. Mot en alltfor komplex modell star ocksa
kraven pa en snabb simulering, vilken naturligtvis paverkas negativt av en berédkningstung
modell.

Da det galler mekaniken i vaxelladan kan man i det enklaste fallet tdnka sig enbart en variabel
utvaxling. Detta skulle dock ge en forlustfri utvaxling, vilket inte kan anses acceptabelt.
Skélen &r uppenbara, eftersom ett av huvudsyftena med modellen &r att studera
bransleforbrukning som paverkas av forluster i drivlinan. Ett satt att [6sa detta pa ar att infora
en variabel verkningsgrad, som beror pa vilken véaxel man ligger pa. Sadana varden finns
uppmatta pa verkliga véaxellddor. Fordelen med den I6sningen ar att man far bra
overensstammelse i forhallande till den komplexitet berakningen har.

For att uppna modellens syften och samtidigt fa ett snabbsimulerat system 6ver langa tider ar
det nddvandigt att modellen valjer samma vaxel som i verkligheten i sa stor utstrackning som
mojligt. Darfor implementeras all den logik som beskrivits ovan nar det géller
automatvalslogiken. Detta "kostar” inte heller s& mycket i simuleringsprestanda eftersom
logiken kodas direkt i C. Valjer man C fas tva andra fordelar ocksa. Dels kan man latt skriva
logiken i sekvens, det vill saga som en algoritm. | Dymola satts alla ekvationer samman
samtidigt, vilket man inte vill da automatvalslogiken ska koras. Dels blir dnskemalet att
behalla tabellupplagg fran riktig OPC kod lattare att uppfylla.

Vidare maste man bestamma sig for hur genomférandet av vaxlingen gar till. Det finns da
flera faktorer att ta hansyn till:

e Vaxlingen i bil ar en sekvens av operationer pa drivlinan. Under en viss tid finns ingen
drivning, da vaxeln ar i neutrallage. Detta kan ha avgérande betydelse i vissa korfall, till
exempel i en kraftig uppforsbacke i lag fart. Det kan da intraffa att vaxlingen misslyckas
och foraren tvingas ingripa.
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» Kaorfall som modellen ska anvéandas i. Tidshorisonten har betydelse fér hur snabba férlopp
som ar intressanta. Risken finns att systemet blir styvt.
* Modjligheter som Dymola erbjuder att I6sa detta.

Genomfdrandet av vaxlingen i Dymola kommer att ske pa& enklaste satt, det vill sdga som en
variabel utvaxling med verkningsgrad. Skalen till det &r:

« Simuleringens komplexitet halls nere, vilket medfor att det blir snabbare att simulera.

* Risken for att styvhet upptrader i systemet minskar om man valjer att inte simulera sjalva
vaxlingsforloppet.

« Modellen ska anvandas framst for landsvagskorning éver langre strackor. Den paverkan
som ett noggrannare vaxlingsforlopp ger pa till exempel bransleférbrukning ar irrelevant.
Dels darfor att paverkan ar sa liten dver en lang simuleringstid, dels for att andra modulers
approximationer riskerar att dominera over vaxelladans.

¢ Modellen har en begransning till hastigheter 6ver 30 km/h. De laga hastigheterna, dar ett
noggrannare forlopp ar viktigast, ar darmed uteslutna.

En forutsattning for att detta ska fungera ar att motormodellen &r gjord sa att den kan anpassa
varvtalet momentant till den nya vaxeln. Det innebar att motorn inte far vara trog, i Dymola
betyder det att motorns rotationhastighet inte far utgora ett tillstand i den kompletta
fordonsmodellen.

For att i framtiden ha mojlighet att studera vaxlingsforloppet kommer ett forslag pa
implementering av en sadan véxellogik att presenteras som en alternativliosning i kapitel 5.2.
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4 STARS —Scania Truck And Road Simulation

Examensarbetet dr en del i simuleringssystemet och projektet STARS - Scania Truck And
Road Simulation. De grundidéer som finns beskrivs och arbetet sditts in i sitt sammanhang.

STARS éar ett simuleringspaket som haller pa att byggas upp pa Scania for att kunna simulera
hela fordonet i olika driftfall med avseende pa till exempel bransleférbrukning, emissioner
och sa vidare. Det ar framforallt i tva avseenden som det foreligger ett simuleringsbehov:

» Landsvagssimulering. For att studera bransleférbrukning, emissioner samt kunna testa
koérning med nya motortyper.

e Som hjalp vid produktutveckling, till exempel for att préva styrsystem och
regleralgoritmer.

STARS ar ett levande projekt och en del i examensarbetet ar att utveckla systemet. | kapitel 5
finns beskrivet hur till exempel granssnitt definieras. Har beskrivs grundstrukturen i systemet.

STARS byggs upp med hjalp av Dymola, MATLAB och C-kod. Figur 4.1 beskriver hur de
olika delarna i systemet hanger samman. Components byggs upp i Dymola och ar
komponenter i fordonet och dess omgivning, till exempel chassi, motor och vag. Components
delas in i tre grupper: omgivning, fordon och forare. Dessa komponenter anvands da man
bygger en simuleringsmodell, som aterfinns under Models. Models bestar av flera olika
modeller, alla uppbyggda av grunddelar fran Components. Source ar kallkod skriven i C, som
olika komponenter anvander for att beréakna olika saker, exempelvis motor- och
retarderstyrning. Som tidigare beskrivits, kan man fran Dymola anropa C-funktioner for
berakning av vissa variabler. | Data aterfinns information om olika system i MATLAB
format, till exempel mappningar av motorer. Rutan MATLAB GUI ar ett anvandargréanssnitt
for hela systemet, dar anvandaren kan specificera fordonstyp, last, vag med mera och sedan
starta simuleringen samt fa resultatet presenterat i olika typer av grafer.

STARS
Scania Truck And Road Simulation
|
Conmponents Source Data Models MATLAB GUI
Ambient Vehicle Driver

Figur 4.1. Schematisk bild av STARS olika bestandsdelar.

Sammanfattat innebar STARS konceptet:

* Ett modulbaserat system, vilket medfor flexibilitet.
» Scania komponenter skapas i en biblioteksstruktur.
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Anvandandet av verklig C-kod fran till exempel retarderstyrenhet (RCU = Retarder
Control Unit), motorstyrenhet (EDC = Engine Diesel Control) och OptiCruise (OPC).
Méatdata och anvandargranssnitt i MATLAB milj6.

Nagra begransningar finns pa systemet:

Endast dieselmotorer simuleras. Motorer som gar pa biobranslen, etanol eller liknande
bygger pa Ottoprincipen och behandlas inte i STARS.

Start/stopp forlopp simuleras ej. Lagsta hastighet & 30 km/h. Det innebar inte nagon
vasentlig begransning vid landsvagskorning. Kérning sker med cruisecontrol.

Endast longitudinell rérelse simuleras. Det innebar att till exempel kurvor och fjadring
inte paverkar forloppet.

18



Automatvéxelsystem for lastbil

5 Design av viixelladsmodul

Designen av den del i STARS som examensarbetet svarar for beskrivs i detta kapitel. Modulen
designas enligt de slutsatser som dragits i kapitel 3.5, vilket innebdr en variabel utvixling
med forluster utan vixelforlopp. Som alternativ presenteras i kapitlet en losning pa en modell
med fullstindigt vixlingsforlopp.

5.1 Struktur

Vaxelladan ska kopplas in i driviinan mellan motor och kardanaxel och utgors i grunden av
en enkel utvaxling. Den beskrivs i sitt enklaste utférande av tva ekvationer, se figur 5.1.

M [ fws Leeay e
=ERNZ oo Al [Hd

-
[ —
—_—
cut pDriva . cut nDrive
- .
- -
— il

tp
wp

wp = ratio®wn

ratio*tp = tn

Figur 5.1 Enklaste scittet att implementera en utvixling.

| figuren ar "cut pDrive” och "cut nDrive” anslutningarna till drivlinan. Variabeln ratio ar
utvaxlingen som systemet maste férses med utifran. Variablerna tp och tn & moment medan
wp och wn ar vinkelhastigheter. Vaxling gérs genom att andra ratio.

Utifran den modellen (figur 5.1) kan man bygga pa med annat. Eftersom C har valts for OPC
beradkningarna (kapitel 3.5), behdver ett granssnitt mellan C-funktionerna och modellen
definieras.

5.1.1 Verkningsgrad och utvixlingstal

Verkningsgraden och utvaxlingstalen laggs i vektorer i MATLAB. Tillsammans med andra
vektorer som andra moduler anvander sparas de i en *.mat fil som heter "dsdata.mat”. |
Dymola finns nagra olika funktioner som ger atkomst till dessa data. | figur 5.2 visas hur det
fungerar i fallet utvaxlingstal, verkningsgraden ar helt analog.
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Figur 5.2 Vektorerna Ratio (utviixlingstalen) och motsvarande vixel (Gear) i MATLAB.

| figur 5.2 syns att vaxel ett har utvaxling 11,27 och hogsta vaxeln (12:an) har utvaxling 1,
den sa kallade direktvéaxeln.

| Dymola gors linjar interpolation mellan dessa vektorer med hjalp av funktionen
ExternalTablel. Vektorerna och aktuell vaxel ges som parametrar och ut fas den
interpolerande utvaxlingen. | Dymolas ekvationslager skriver man:

ratio = ExternalTablel("Gear","Ratio",gear)

Sa lange "gear” ar ett heltal, vilket det alltid kommer att vara, blir resultatet av interpoleringen
exakt den ratta utvaxlingen for respektive vaxel. Det kommer med andra ord att fungera som
en "look-up-table”. Fragan ar varfor detta behdver ligga i MATLAB? Svaret ar att systemet
blir mer flexibelt om dessa data kan &andras fran MATLAB granssnittet utan att
dymolamodellen behover kompileras om. Pa sa vis blir det latt att &ndra dessa varden aven for
den normale anvandaren som endast kommer i kontakt med MATLAB granssnittet och inte
modellen i Dymola.

5.1.2  C-funktioner

C-funktioner anvands for att berdkna ny vaxel. C-filen placeras i en speciell katalog som
Dymola inkluderar vid kompileringen. Funktionen anvéands i Dymola ekvationslager sa har:
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counter = Counter(tn)

| det har fallet ar Counter en funktion som raknar antalet vaxlingar under en koérning.
Variabeln counter finns deklarerad i Dymola, liksom invariabeln tn.

Det mesta berakningsarbetet som gors i C galler dock automatvalslogiken. Huvudfunktionen
for det heter Autgear. Till den finns nagra mindre stodfunktioner och poster med data.
Funktionaliteten i automatvalslogiken finns beskriven i kapitel 3 och det ar enligt den
beskrivningen implementeringen ar gjord. Utdver vad som beskrivs dar, finns det en
uppsattning postpekare som satts att peka ut ratt dataposter beroende pa vilken motor-
vaxellddskombination som &r aktuell. De variabler som behdvs for att astadkomma detta
beskrivs i 5.3.

Losningen pa problemet att vaxelvalskoden ska vara generell for olika typer av kombinationer
av motor och véaxelldda har I6sts med en pekarstruktur. | princip finns tabeller lagrade for
olika vaxellador och motorer. Sedan lases en parameter, kallad Type, som sétter nagra pekare
att peka pa ratt datafalt. Finessen ar att parametern Type finns i Dymolamodellen och
darigenom kan den andras fran MATLAB utan att modellen behover kompileras om. P& sa vis
kan en anvandare fran GUI (se Figur 4.1) valja vaxellada och motor och samtidigt fa ratt OPC
kod.
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5.1.3 Modellklassen

Véaxelladan blir en modellklass i Dymola som sedan kan anvandas i de modeller man bygger.
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Figur 5.3 Vixelladan med ikonlager (ovre vinstra), diagramlager (6vre hogra),
dokumentationslager (nedre vinstra) och ekvationslager (nedre hogra).

Ikonlagret ar s& som klassen kommer att synas i de modeller dar den anvands. | diagramlagret
syns att det finns tre granssnitt, "cuts”, en pa var sida om utvaxlingen som kopplas till

drivlinan samt en signalkoppling hdgst upp. Den kopplas till koordinatorn.
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5.2 Alternativet med vixlingsforlopp

Som tidigare diskuterats kan det finnas skal att fA med de egenskaper som sjalva
vaxlingsforloppet bidrar med. For de landsvagskdrningar som modellen ska anvandas till har
det emellertid liten betydelse. Tidsforlopp pa nagon sekund ska stallas mot en modell som
kors i storlekordningen nagon timme. Om man daremot vill titta pa snabbare forlopp och

studera vad som héander under véaxlingarna,. passar Dymolas modellbibliotek "Finite state
machines and Petri nets” bra. Anledningen till det &r att vaxlingen ar en sekvens av handelser.

5.2.1 Petrindt

Systemet som modelleras ar i grunden kontinuerligt. Men vid vaxling sker snabba "hopp”
mellan olika tillstand hos vaxelldda och drivlina. Det medfor att det finns diskreta inslag i
vaxlingsforloppet. Overlag ar systemet kontinuerligt, men dess kontinuerliga moder skiljs at
av ett andligt antal diskontinuerliga moddvergangar. Nar en moddévergang intraffar kallas det
en héndelse. En héndelse har ingen utbredning i tiden utan sker momentant. Ett styringrepp
som driver systemet fran en mod till en annan kallas handling. En handling har en
utstrackning i tiden. For att driva systemet en viss vag genom alla méjliga moder som
systemet har kravs en sekvens av handlingar. Darfor kallas den har typen av reglering for
sekvensstyrning.

| bérjan av 1960-talet definierade den tyske matematikern Carl Adam Petri ett grafiskt
modellsprak for att beskriva kopplingen mellan villkor och handlingar. Det kom att kallas
Petrinat. Mer om detta finns att lasa i referens 13.

Petrinatet kan sagas vara en generalisering av tillstdndsmaskinen da mer an ett tillstand kan
vara aktivt samtidigt. Tillstanden symboliseras i Dymola av cirklarna "startl” och "placel”,

se figur 5.4. "startl” symbolen ar densamma som "placel” symbolen med den skillnaden att
vid simuleringsstart ar “startl” aktivt initialt. Overgdngsvillkoren anges normalt med
symbolen "T1”. Onskas flera tillstdnd aktiva samtidigt kan en paralleliférgrening, "parl”,
anvandas. Vid atergang till ett aktivt tillstand maste de invanta varandra och da anvands
"Syncl”.

23



Automatvéxelsystem for lastbil

slar ol @] -

Info|] @ o > |»

Farl

examples

v
vy

Library

Figur 5.4. Petrincit biblioteket i Dymola.

5.2.2  Vixlingsforloppet med Petrindit

Véaxlingen sker, som beskrivits tidigare, genom att andra utvaxlingstalet. Det innebar att
neutrallage saknas i den valda modellen av vaxelldda. Under en viss tid ska drivlinan vara
isérkopplad och detta kan man modelleras med en koppling. Féljande tillstdnd (handlingar)
behovs:

* Normal Starttillstdnd som ocksa ar kérning mellan vaxlingarna

* TorqueO Nedstyrning till nollmoment i drivlinan

* Clutchopen Oppna kopplingen (dvs lagg i frilage)

* Newgear Andra utvaxlingen till den nya

* Sync Synkronisera drivlinan sa att motor och kardan snurrar lika fort

Slingan &r sluten, vilket innebar att nar Sync ar fardigt gar man tillbaka till Normal. Detta kan
se ut som i figur 5.5.
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Coordinator . | ot |* . .CLIt After
Clutch |} -

Cut Before . : | i - 1|‘ . Gearbox

| 1
Figur 5.5 Diagramlagret for tillstandsmaskinen som styr vixlingsforloppet. Modellklassen
heter SM (State Machine). Kvadraterna dr cuts (grdnssnitt) till omgivande modellklasser.

5.3 Grinssnitt STARS

For att fa kontroll pa alla signalvagar mellan de olika modellklasserna, som anvands i den
kompletta fordonsmodellen, definieras en koordinator. For att kunna konstruera koordinatorn
maste man veta vilka signaler de olika modulerna behover.

| vaxelladans fall behovs foljande information:

» Till automatvalslogiken Aktuell vaxel
(C-funktionen Autgear) Motorvarvtal

Kardanaxelmoment
Kardanaxelacceleration
Motormoment
Simuleringstid
Motorbromssignal
Hillknappsignal
Motor-vaxelladskombination
Typ av kombination

e Fran automatvalslogiken Ny vaxel

» Utvaxlingstal

25



Automatvéxelsystem for lastbil

» Verkningsgrad pa de olika vaxlarna

Koordinator Hillknapp
Variabler:  Utvaxlingstal

Motorbroms
T
Motor Kardanaxel
Variabler: Moment Variabler: Moment
Vinkelhas Vinkelhas
Te,
B |
phrive . cut nlr
| W
C-fiinktione! MATI AR

Figur 5.6 Vixelladans signalfloden externt samt uppdelningen internt.

| figur 5.6 visas att vaxelladsmodulen (Gearbox) i huvudsak bestar av en utvaxling, C-
funktioner samt data i MATLAB format. Fran koordinatorn kommer information om
motorbromsprogram behdvs och hillknappens lage. C-funktionerna kodas enligt
beskrivningen i avsnitt 3.

5.4 Berikning av brinsleforbrukningen

Ett av syftena med fordonsmodellen &r att kunna studera bréansleférbrukningen vid simulering.
I motormodulen finns Dymolavariabeln Fueling, som ar den branslemangd (mg/slag) som

sprutas in i forbranningsrummet. Genom att integrera dver hela simuleringstiden och justera
enheterna samt anvanda densiteten for diesel (840 g/l) kan den totala forbrukningen i liter per
mil beraknas. Som exempel visas i kapitel 6.1.4 forbrukningen vid landsvagskorning pa ett

par olika vagavsnitt. For detaljer i beréakningen av bransleférbrukning, se bilaga 8.2.
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6 Resultat och utvidgningar

Simuleringar av hel fordonsmodell visar att designen fungerar tillsammans med sin
omgivning. Detta tillsammans med test av funktionaliteten leder fram till att mdalen med
arbetet dr uppfyllda.

6.1 Verifikation av modell

Att verifiera modellen, vaxelladsmodulen, ar inte helt latt. Eftersom véxelvalet i hdg grad ar
ett resultat av hur 6vriga delar i modellen upptrader, a det mest intressant att prova
vaxlingarna i den miljon. Samtidigt blir det svarare att lokalisera fel. Verifieringen gors
genom att olika simuleringar i typiska driftsfall samt i nagra speciella fall, till exempel steg i
referenshastigheten.

Den fordonsmodell som anvands i simuleringarna visas i figur 6.1.

[T ———
Figur 6.1 Hel fordonsmodell. Viixelladsmodulen heter OPCGearbox.

Kordinatorn i mitten agerar signalknutpunkt och runt den finns delsystemen:

* Road Vagprofil vars data finns i MATLAB.

* Driver Forarmodell, innehaller bland annat hillknapp.
* Engine Motor, mappningar finns i MATLAB.

¢ OPCGearbox Véxelladsmodulen
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* Retarder (R) Hydromekanisk broms

* Propshaft Kardanaxelns troghetsmoment

» Centralgear Bakaxelvaxel

e Chassi Ekvationer for till exempel luftmotstand.

e Trailer Trailern ar valfri, men ger en bra viktférdelning.
» Cargo En variabel last. Massan ar en parameter.

e  Wheel Hjulmodell utan slip, men med rullmotstand.

* Weather Vader som anger lufttryck och temperatur

| tabell 1 finns variablerna mellan koordinatorn och de olika modulerna specificerade.

Modul Variabler in Variabler ut
Flexible road [Distanceahead [Position
Referencespeed
Slope
Driver Referencespeed|Brake
Velocity Schwung
Retarder
Distanceahead
GhxHill
Engine Velocity Rpm
Referencespeed
Exhbrake
OPCratio
Gearbox EBP OPCratio
GhxHill
Retarder Retarder Exhbrake
Rpm EBP
Break
Referencespeed
Schwung
Speed
Chassi Position Speed
Slope Acceleration

Tabell 1. Variablerna till och frAn modulerna.
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6.1.1 Stegireferenshastigheten

| den forsta simuleringen ar referenshastigheten ett steg som gar fran 20 till 80 km/h vid tiden
10 sekunder. Skillnaden visas mellan ett lastat fordon, figur 6.2, och olastat i figur 6.3. Det
viktigaste att notera ar att stegvalet fungerar. Vid olastat fordon tas sa langt mdjligt stora
vaxelsteg, i det har fallet 6-9, 9-12. Som jamfdrelse kommer det lastade fordonet i huvudsak
att ta ett steg upp.

10000

8000

BOO0

4000

2000

Hastighet [krm/h™100]

1800

1600

1400

Matoreartal [rpm]

1200

000 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

12

“Waxel

Figur 6.2. Ett lastat fordons (20 ton) svar pa steg i referenshastigheten.
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Figur 6.3. Ett olastat fordon hoppar over vixlar och tar maximalt antal steg (3 upp).

6.1.2 Motorbromsprogrammets inverkan

Motorbromsprogrammets funktion ar, som tidigare beskrivits, att pa begaran halla uppe
motorvarvet. | simulering med ett tungt fordon i utforslépa aktiveras retardern och begar
motorbromsprogram samt anvander avgasbromsen. Retarderstyrenheten styr aven
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avgasbromsen. Den aktiveras som sista atgard nar retardern inte har tillracklig
bromskapacitet. Referenshastigheten till retardern foljer referenshastigheten till
cruisecontrolern plus en konstant offset. Det innebar att fordonet tillats att rulla fritt i ett
hastighetsintervall. Blir hastigheten for ldg ger motorn moment och blir den fér hog borjar
retardern bromsa.

6.1.3  Hill- och ekonomiprogrammen

Hillprogrammet ska anvandas i branta uppférsbackar. Andra tabeller anvands och darigenom
uppnas battre backtagningsformaga. | simuleringarna (figur 6.4 och 6.5) syns att motorn haller
ett hogre varv med hillprogrammet aktivt, det vill saga véxelpunkterna ligger hogre upp. Det
finns &ven skillnader i stegvalet, men dessa ar svarare att se i figurerna. Notera ocksa att med
hillprogrammet blir accelerationen battre, till exempel syns det i figur 6.5 att motorn regleras
ner vid tiden 10 sekunder.
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Figur 6.4. Acceleration i uppforsbacke med konstant lutning 5% och ekonomiprogram.
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Figur 6.5 Samma korning som i figur 6.4, men med hillprogram. Motorns hogre varvtal syns
tydligt.

33



Automatvéxelsystem for lastbil

6.1.4 Bransleforbrukning

Som exempel pa berakning av bransleférbrukningen (se aven kapitel 5.4), visas i Tabell 2 och
3 skillnaden i forbrukning mellan hill- och ekonomiprogram samt med olika last pa fordonet.
Vagen ar E4 soderut fran Sodertalje i tabell 2. | tabell 3 &r vagen Oslo — Haugsund, vilket ar
en betydligt tuffare vag. Den har storre variation i bade lutning och hastighet. En
simuleringstid pa 1000 sekunder ger att strackan ar ungefar 22 km i forsta fallet och 20 km i
det andra. Som vantat har lasten och vagens beskaffenhet betydelse, men skillnaden mellan
vaxelprogrammen ar liten.

Bruttovikt  Forbrukning Forbrukning Striicka

(ton) (L/mil) (L/mil) (km)
hill ekonomi

14 1.97 1.97 23

46 3.55 3.52 22

Tabell 2. Jamforelse av brinsleforbrukning pa E4 fran Sodertdilje.

Bruttovikt  Forbrukning Forbrukning Stricka

(ton) (L/mil) (L/mil) (km)
hill ekonomi

14 2.76 2.76 23

46 6.89 6.90 20

Tabell 3. Brdnsleforbrukning pa vigen mellan Oslo och Haugsund.
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6.1.5 Byte av vixellada

For att verifiera att valet av vaxellada fungerar, gors kérningar med gr801. Det ar en 8 vaxlad
lada utan split. Foljden av att ha farre vaxlar blir att varje vaxel maste duga i fler situationer.
Detta visas i figur 6.6 genom att varvtalsomfanget okar, det vill saga vaxling sker vid ett
hogre varvtal jamfort med en 14 vaxlad lada. Likasa kommer varvtalet efter vaxling att vara
lagre. Det innebéar att motorn maste vara stark nog i ett storre varvtalsregister, alternativt att
fordonet ar lattare.
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Figur 6.6. Steg i referenshastigheten med 8 vixlad lada. Varvtalsomfanget okar pa varje
vaixel.
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6.2 Reflektion och utvidgningar

Fordonsmodellen har nu utrustats med en fungerande vaxelladsmodul. Automatvalslogiken &r
implementerad enligt de 6nskemal som finns i avsnitt 1.3. Vidare har ett granssnitt definierats
och implementerats genom en koordinator. Slutligen har verifieringssimuleringar gjorts. Detta

gor att jag kan dra slutsatsen att malen med examensarbetet ar uppfyllda.

For att den alternativa vaxlingen med forlopp ska fungera bra behévs ytterligare arbete, sa att
simuleringar kan goéras med helbilsmodellen. Den kan da anvandas for att préva
regleralgoritmer vid motorstyrning under sjalva vaxlingen. Det mest realistiska torde vara att
ha tva olika modeller, en for kortare tidsférlopp med vaxlingsfoérlopp och en enligt den princip
som beskrivs i detta arbete. Giltighetsomradet fér modellerna far da avgransas till de
tidsdomaner som véaxlingen fungerar bra vid.

Att utlasa statistik 6ver vaxelvalet, vad géller tid och stracka pa de olika véxlarna, hur stort
moment de har belastas med och annat ar intressant att fortsatta arbeta med.

Bromsstrategi for hela fordonsmodellen &r ett annat spar som kan utredas mer. Samverkan
mellan retarder, avgasbroms och fardbroms ar komplicerat. Hur ska det l6sas pa basta satt i
modellen? Det ar en fraga som inte faller direkt in i vaxellddsmodulen, men det paverkar i hog
grad vaxelvalet. Jag foreslar att version 4.0 av Dymola anvéands till ovanstaende arbete, dels
for att konverteringsproblemen minskar, dels for att version 4.0 innehaller forbattringar som
underlattar modellbygget.

37



Automatvéxelsystem for lastbil

7 Referenser

1. H. Elmquist, D. Bruck, M. OtterDYMOLA — Dynamic Modeling Laboratory user’s

manual, ver 3.0, Dynasim AB

Additional Documentation for Dymola 3.1, Dynasim AB 1998

P. Beateronedoflib - Library of Mechanical Components for use with Dymola, verl1.0,

Dynasim AB

K. Mardsjo: Informera om teknik, Liber forlag, 1986

L. Nielsen, L. ErikssonCourse material vehicular systems, 1ISY-LiTH, 1998

K. Sigmon:MATLAB Primer, Third edition, Dept. of mathematics, University of Florida,

1993.

7. A. Kjell, P. Asplund:Modellering och Simulering av Hydraulisk Retarder, examensarbete
KTH.

8. K. Gustafssoniraps and Pitfalls in Simulation, Ericsson Mobile Communications AB

9. B. W. Kernighan, D. M. Ritchiefhe C programming language, Computer press 1989.

10. A. Eriksson:Simulation based methods and tools for comparison of powertrain concepts,
report no 1997-06-06, CTH.

11.S. Berglund m fl:027 A powertrain control module for a heavy duty truck with VGT
diesel engine and fixed ratio gearbox, Volvo truck corporation.

12.T. Glad, L. Ljung:Modellbygge och Simulering, Studentlitteratur, 1991

13.P. Lindskog, J.E. Stromber§tyrning av system med diskreta inslag, ver 1.1 april 1997,
ISY-LITH

W

oA

Programvara:

1. Dymola — Dynamic Modeling Laboratory, version 3.1b, 1998-10-20. Dynasim AB.
2. Microsoft Developer Studio 97, Visual C++ 5.0, Microsoft Corporation.

3. MATLAB, version 5.3.0.10183, The Mathworks Inc.

Alla program &r kérda pa en PC med operativsystem Microsoft Windows NT 4.0

38



Automatvéxelsystem for lastbil

8 Bilagor

8.1 OPCGearbox

Description
OPCGearbox is a gearbox with losses and ratios interpolated from dsdata

phrive cut nDr
=l

Information
Gear is calculated in the C-function Autgear. Shiftpoints is taken from OptiCruise
code.

Parameters

Name | Default Description

DT 0.1 Driver sampling frequency
Type |1 The type of gearbox

Dymoladefinition

model classGearboxBaseOPCGearbox

local SampleTime { Discrete time }
local gear =5 { Initialization means startgear of simulation}
parameter DT=0.1 { Driver sampling frequency }

constant pi = 3.1416
constant rad2rpm = 60/(2*pi)

output counter { Counts number of gearchanges }
local efficiency { Gearbox efficiency from dsdata.mat }
local ratio { The ratio now cruising on }
parameter Type = 1 { The type of gearbox }

rp = ratio*rn

wp = ratio*wn

ap = ratio*an

efficiency*ratio*tp = tn

when Time > SampleTime then
new(SampleTime) = Time + DT
new(gear)=Autgear(gear,wp*rad2rpm,an*rad2rpm,tn,tp, Time,EBP,GbxHill, Type)
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{Calls C-function, returns gear no according to OptiCruise }
ratio = ExternalTablel("GearNo","Ratio",gear)
efficiency = ExternalTable1("GearNo","Gearefficiency",gear)
{Gear no to interpolation }
OPCratio=1000/ratio

{Gearratio from interpolation to coordinator }
endwhen

counter = Counter(tn)

{Counts the no of gearchanges}

end
GearboxBase
Diagram

L
phrive cut nCr
e I

W
Dymola definition

model class (DriveTwoCut) GearboxBase
cut C2 (OPCratio,EBP,GbxHill)
end

40



Automatvéxelsystem for lastbil

8.2  Berikning av brinsleforbrukning

% Cal cul ati on of fuel consunption
% File: fuel consunp. m

%d. Define fueldensity [kg/ nB8=g/dnB8=g/L]
Fuel density = 0. 84e3;

%2. Read data cal cul ated by Dynol a
[s,n] = tload;

8. Get trajectory index for distance [m
Posi ndex = tnindex(n,’ Chassi l1l.Position2’);

%l. Get trajectory index for fuelflow [g/h]
Fuel i ndex=t ni ndex(n,’ Engi nel:: Conmbustionl. fuel flow);

%. Integrate over sinulation tine
Fuel =1/ 3600*t i nt eg( s, Fuel i ndex) ;

%. Final fuel value [(g]
Fi nal fuel =max(Fuel (:, 2));

%’. How far has the vehicle driven? [kn
D st ance=(max(s(:, Posi ndex))-s(1, Posi ndex))/ 1000

8. Cal culate the consunption [L/10km
Fuel consunpt i on=Fi nal f uel / Fuel densi ty/ (Di st ance/ 10)
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