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Forord

Denna rapport beskriver ett examensarbete utfort av tva studenter pa Chalmers tekniska hogskola.
Bada studenterna studerar pa mekatronikingenjorsprogrammet som omfattar 180 HP. Detta
examensarbete omfattar 15 HP och har utférts pa Volvo Group Trucks Technology, avdelning
BF63580 — Method & Technical Development, i Lundby, Géteborg. Examensarbetet har utforts pa
halvfart under en period pa cirka fyra manader.

Vi skulle vilja rikta ett stort tack till Robert Aslan som har arbetat for att lata oss erhalla detta
examensarbete samt handlett oss under dess utforande. Vi vill dven rikta ett stort tack till Goran
Axbrink som med sin vardefulla kompetens har véglett oss genom de centrala tekniska aspekterna
involverade i detta projektarbete. Vi vill tacka Peter Templin och Birger Ostrdm som bidragit med
vardefull spetskompetens. Slutligen vill vi tacka Tomas McKelvey som varit var examinator under
examensarbetets gang.

Daniel Hakansson Henrik Eriksson



Sammanfattning

Liksom manga fordonstillverkare utfor Volvo kontinuerlig testning och utveckling av sina motorer
avsedda for deras lastbilar, bussar och lastmaskiner. Motortesterna sker i en méngd olika
testmiljoer. Bland annat utfors tester dar motorn ar monterad i en lastbil, i andra fall i en testrigg.
Vid testerna i en lasthil loggas en mangd data fran motorn som i sparade loggfiler kan betraktas som
en inspelning. | en testrigg kan detta inspelade korprov sedermera efterliknas genom loggfilerna.
Volvo anvander sig dven av dynamiska modeller av sina lastbilar, motorer och testriggar. I och med
den allménna teknikutvecklingen stélls hégre krav pa testriggarna vad galler precision och kvalité.
Samtidigt stalls det hogre krav pa effektivisering av testriggarna. For att 16sa problem som uppstatt
vid effektiviseringsforsok anser VVolvo att testriggssystemen bor studeras i modellerad form. Vad
som dock tillkommer vid tillampningen av modeller ar att de bor ha god kvalité. Genom att studera
ett verkligt system, inhdmta dess sarskilda egenskaper och komplettera modellen med dem anser
Volvo kunna uppna god modellkvalité. Att ha en modell med god kvalité i forhallande till testriggen
efterstravar Volvo for att kunna bemota de allt hogre kraven pa testriggarna. | detta projektarbete
har majligheterna kring att komplettera en modellerad testrigg utretts. Detta sa att den pa ett battre
sétt kan motsvara den verkliga testriggens egenskaper. Av VVolvo har det ansetts som viktigt att
modellen kan aterskapa ett specifikt problematiskt fenomen som uppkommit i en testrigg vid
effektiviseringsforsok. Modellens kvalité har avgjorts genom analyser av dess snabbhet, stabilitet
och approximationsformaga. Samtliga modeller & modellerade i Simulink. Forbattringsmaojligheter
i styrningen av en central komponent i modellen har utretts liksom implementeringsmojligheterna
for den problematiska testriggsegenskapen. Orsaken till ursprunget av den problematiska
testriggsegenskapen samt eventuella atgarder har efterfragats. Arbetet har resulterat i att
forbattringsmojligheter inom modellens styrning finns, om &n genom andra metoder an de som
anvants. Implementeringsmojligheterna for den specifika egenskapen har resulterats som goda
liksom modellens approximation efter utforda implementeringar. Genom fysiska signalmatningar
kombinerat med experimentering i modeller har de orsakande faktorerna till egenskapens
framtradande identifierats. Overgripande atgarder for att minska dessa faktorer har presenterats.
Arbetet har dven resulterat i andra vérdefulla observationer och slutsatser an de som efterfragats.
Projektarbetet har resulterat i att dokumentation dver omraden som tidigare varit bristfalligt
dokumenterade nu finns tillgédngliga. Detta frdmjar vidare arbete i och med att projektarbetet endast
ar en del av ett storre projekt. Projektarbetet har hjalpt Volvo att battre forsta vad for atgarder som
kan behdva utforas for effektivisering av sina testriggar. Sammanfattningsvis anses av Volvo
projektarbetets resultat som sérskilt betydelsefulla infor vidare arbete kring kvalité med deras
modellerade samt verkliga testriggar.



Abstract

Like several other vehicle manufacturers Volvo performs continuous testing and development of the
engines within their truck, bus and construction equipment division. During engine testing, a range
of different test environments are used such as vehicle- or testbed environments. When performing
vehicle-related engine tests several types of data is registered from the engine. These data logs can
be considered as a recording of the test. By utilising the recorded data the engine testbeds can
mimic the vehicle-related engine test. Apart from using physical tools for testing, Volvo uses
dynamic models of their vehicles, engines and testbeds. As technology progresses, more demands
for higher testbed quality are requested as well as higher efficiency through testbed streamlining.
However, attempts of testbed streamlining has resulted in the acknowledgement of certain
performance-related issues. Volvo deems the solutions to these issues to lie within studying the
testbed system in a modelled state. Applying this solution poses more challenges, such as the
requirement for high model quality. By examining a physical testbed system, obtaining properties
of its certain characteristics causing the performance related-issues and later implementing them
into the testbed model, VVolvo reckons to answer the requirements for higher model quality.
Obtaining higher model quality is by Volvo considered key in the process of answering the
demands for higher testbed quality. In this project the possibilities of completing a testbed model
for higher model quality has been investigated. This in terms for the testbed model to better
estimate the properties of the testbed. The need of the capability for the model to recreate a
performance-related issue has by Volvo been considered paramount. The quality of the model has
been decided by analysing its speed, stability and estimations. All modelling has been carried out in
Simulink. The possibilities in improving the controlling of a key component within the testbed
model has been investigated, as well as the possibility of implementing the performance-related
issue into the model. Identifying the cause of the issue in addition to its solution has been requested.
Improving the controlling of the key component within the testbed model has been deemed
possible, yet with other methods than those applied during this project. The estimation of the
performance-related issue produced by the model has been considered adequate and thus the
possibility to implement the issue into the model has been considered feasible. With the
combination of signal measuring and experiments involving the testbed model, the origins of the
issue has been identified. General solutions to minimise its origins have been proposed. Other than
those requested, other valuable observations and conclusions have been made. Since this project is
merely a part of a larger project at VVolvo, the documentation made promotes further work. The
project has further assisted VVolvo in understanding necessary actions for streamlining their testbeds.
In conclusion, Volvo deems the results as important in their continued research for higher model
and testbed quality.
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Terminologi

FP: Funktionsprov. Anvénds vid bendmningen av testceller, exempelvis FP64.
Topp-vy: Den dversta och mest 6verskadliga nivan av en Simulink-modell.
HIL: Hardware in the loop

CAN: Controller area network



1 Inledning
Foljande avsnitt beskriver bakgrund, syfte, avgransningar samt preciseringen av fragestallningen for
projektarbetet.

1.1 Bakgrund

Pa Volvo Group Trucks Technology Powertrain Engineering, vidare benimnt ”Volvo”, arbetar
avdelningen for testning och teknisk utveckling med drivlinor inom heavy duty-divisionen. Inom
denna division ingar framst dieseldrivna forbranningsmotorer fér Volvos lastbilar, bussar och
lastmaskiner. Majoriteten av motortesterna goérs genom olika korprov i testceller dér de &r
monterade i en testrigg. Korproven ar ofta baserade pa ett inspelat kérprov fran ett verkligt fordon,
och testriggens huvudsakliga syfte ar att aterskapa detta inspelade korprov. Parallellt med att tester
utfors i verkliga testriggar sa utfors de aven virtuellt, da testriggar modelleras i ytterligare
utvecklings- och avhjalpningssyfte. Forutom att testriggar modelleras s&@ modelleras dven kompletta
fordon till vad som kallas vagnsmodeller.

Teknikutvecklingen okar efterfragan att kunna forbattra testriggens formaga att aterskapa det
inspelade kdrprovet. Genom denna forbattring ska testriggen kunna replikera fler och mer
detaljerade handelser fran det inspelade korprovet. Volvo énskar dven att kunna effektivisera sina
motorprov genom exempelvis hardware in the loop. Hardware in the loop (HIL) &r en
simuleringsteknik som i detta fall astadkoms genom sammankoppling av en vagnsmodell och den
verkliga testriggen. P4 sa vis kan en modell 6ver ett system styra dess fysiska motsvarighet av
givare och don.

Att oka testriggens aterskapningsformaga kan enligt Volvo lampligast goras genom att studera den i
modellerat tillstand. | modellerat tillstand kan individuella egenskaper lattare andras, och arbets-,
tids- och kostnadsmaéssiga besparingar gors. Detta kréver dock att den modellerade testriggens
kvalité ar tillrackligt bra i forhallande till den verkliga testriggen. Volvo anser kunna uppna detta
genom att studera en verklig testrigg och implementera sarskilda egenskaper fran den i dess
modellerade motsvarighet. | modellen kan sedan atgarder utféras som stravar mot att forbattra dess
formaga att aterskapa det inspelade korprovet. Efterat kan dessa forbattrande atgarder utforas i den
verkliga testriggen. Séaledes anser Volvo slutligen kunna erhélla testriggar med forbattrad formaga
att aterskapa det inspelade korprovet. Om detta uppnas anser Volvo aven att de enklare skulle kunna
utfora effektiviseringsatgarder genom att anvanda sig av hardware-in-the-loop i sina motorprover.

For att modellen ska kunna ha tillrackligt bra kvalité i forhallande till den verkliga testriggen
behdver ett par saker utredas. En central del &r olika testcellskomponenters inverkan pa testriggens
replikeringsformaga av det inspelade korprovet. En annan viktig del ar att utreda eventuella
forbattringsmojligheter i befintliga modeller. Det behdvs dven utredas vad for eventuella atgarder
och forbattringar som kan behdva utforas pa befintliga komponenter i testceller. Volvo innehar
sedan tidigare modeller for att sammanstalla en modellerad testrigg och i 6verlag vill Volvo att
testriggsmodellen kompletteras. Modellen ska kompletteras sa att den i huvudsak och i storsta man
motsvarar den verkliga testriggen. Modellen ska dven kunna anvéndas i ett modellerat tillstand av
hardware-in-the-loop, dvs. vagnsmodellen sammankopplad med testriggsmodellen. | modellen ska
testriggens generella egenskaper kunna studeras, men dven specifika egenskaper som har
observerats hos en testrigg i en testcell vid forsék med hardware in the loop.



1.2 Syfte

Syftet med detta projektarbete &r att utreda mojligheterna kring att komplettera en modellerad
testrigg sa att den pa ett battre satt kan motsvara den verkliga testriggens egenskaper. Specifikt ar
det viktigt att modellen kan aterskapa ett svangningsfenomen som har observerats i testriggarna vid
anvandning av hardware in the loop. Vidare &r syftet med detta projektarbete att kartldagga kanda
bakomliggande orsaker till svdngningsfenomenet samt presentera eventuella vérdefulla slutsatser
och atgarder. Sammanfattningsvis ar syftet i dverlag med detta projektarbete att utfora utredningar
inom namnda omraden for vidare framtida arbete. Projektarbetet ar en del av ett stérre
bakomliggande projekt och manga av de behandlade omradena har tidigare inte dokumenterats.



1.3 Avgransningar

| detta avsnitt listas projektarbetets avgransningar. Som tidigare ndmnt utgor projektarbetet en del
av ett storre projekt samt lagger grunden for vidare arbete. Avgransningen mellan detta
projektarbete och det storre illustreras nedan i figur 1.

Spelain kdrprovien Replikera kdrprovet i Skapa ideal
lastbil en testrigg testriggsmodell

Projektarbetet
— L L L L} L L} L L} L L} L _—
Komplettera modell Studera/utred I Experiment som ger ev.
I med fler egenskaper egenskaperna i —r forbattringsatgarder i modell.
I

fran testrigg modell och testrigg Ev. viktiga upptackter gors

Utfor samma Erhalla testrigg som
forbattringsatgarder i testrigg, battre replikerar det Forbattring av HIL
ev. upptackter implementeras inspelade korprovet

Figur 1, illustrativ avgrédnsning mellan projektarbetet och Volvos storre bakgrundsprojekt

Vid kompletterandet av modellen med de egenskaper som observerats ar det viktigt att avgransa nar
modellen ska anses approximera testriggens verkliga egenskaper tillrackligt. En modell &r oftast en
approximativ avbildning av ett verkligt system. | detta projektarbete avgér VVolvo nar
approximationen anses tillrackligt bra och darmed modellens slutgiltiga kvalité. Vid undersékning
av modellens kvalité mot testriggen har foljande omraden studerats:

e Modellens stegsvarsapproximation vad galler snabbhet och stabilitet

e Modellens utdataapproximation vad galler snabbhet och stabilitet

e Modellens approximation av svangningsfenomenet vid “modellerat” hardware-in-the-loop.

Forutom ovan ndmnda avgréansningar galler dven f6ljande avgrénsningar:
e Den kénda troliga bakomliggande orsaken till svangningsfenomenet &r signalférdréjningar.
Endast denna troliga bakomliggande orsak har studerats.
e Testriggsmodellen betraktas som ideal nér den endast approximerar en testrigg som
replikerar ett inspelat korprov exklusive testriggens observerade egenskaper.
e Testriggsmodellen betraktas som forbattrad nar den approximerar samma fall inklusive
testriggens observerade egenskaper.
e Endast stegsvar och utdata for varvtal samt moment har studerats i testrigg och
testriggsmodell
e Endast Pl-parametrarna i den modellerade motorprovsdynamometerns varvtalsregulator har
studerats
e Tvatestceller har studerats i samband med kartlaggningen av svéangingsfenomenets troliga
ursprung. Dessa ér testcellerna FP64 samt FP68.
e Genom métningar i enbart FP64 har sarskilda observationer gjorts som lett till &ndringar i
den modellerade testriggen.
Samtligt arbete med modellerna har skett i Simulink
Det modellerade testobjektet i testriggsmodellen har inte modifierats
Vagnsmodellen som anvants i projektarbetet har inte modifierats
Endast ett modellerat testobjekt har behandlats
Endast ett verkligt testobjekt har behandlats i verklig testrigg



e Endast en typ av vagnsmodell har anvéants

Utrustningsmassigt ar detta projektarbete avgransat till den utrustning som funnits tillganglig pa
Volvo. Detta innefattar exempelvis datorutrustning med mjukvara for simulering och berékning,
maétutrustning, existerande Simulink-modeller m.m. Inga ekonomiska aspekter ar involverade i
detta projektarbete.



1.4 Precisering av fragestallningen

Innan preciseringen av fragestallningen for detta projektarbete presenterats ar det vart att presentera
Volvos bakliggande resonemang. Inom resonemanget ingar Volvos observationer, hypoteser och
onskade mal som ligger till grund for preciseringen av fragestéllningen for detta projektarbete. Som
tidigare namnt i avsnitt 1.1 samt illustrerat i figur 1, avsnitt 1.3, sa ar en central del av
bakgrundsprojektet att uppna hardware in the loop. Figur 2 illustrerar évergripande Volvos
observationer samt hypotetiska I6sning i den del som utgér detta projektarbete.

Vagnsmodell
HIL 1 Svingningsfenomen skapas. Troliga orsaker i
) verkligt testcellssystem ar kénda.
Testrigg

Volvos hypotetiska |6sning: Studera
systemet i modellerat tillstand

- Modellen borde fungera felfritt, men &r dock ideal.
Vagnsmode" Darfor bér verklig testcell studeras inom:
"Moddelerat - » Forbattring av modellens generella kvalité
” 1 * Kartldggning av troliga orsaker till
HIL ’ svingningsfenomenet
Testriggsmode” Upptéckter/konstateranden som gérs kompletterar
modellen genom implementering

Figur 2, illustration éver Volvos observationer samt resonemang kring problematiken med hardware in the loop i testriggar

En av Volvos 6nskningar ar att modellen slutligen ska kunna approximera testriggen med
fenomenet inkluderat. Experiment pa svangningsfenomenet samt modellen ska aven kunna utféras.
Eventuella upptéckter som gors i modellen ska sedan kunna implementeras i ett verkligt
testcellssystem med testrigg. Ett exempel pa en upptickt skulle kunna vara en “kortaste lingd” pa
tidsfordrojningarna i testcellssystemet sa att svangningsfenomenet minskas. Denna “kortaste lingd”
pa fordréjningarna skulle enligt Volvo kunna implementeras i ett verkligt testcellssystem genom att
det dér utreds vilka komponenter som orsakar mest fordréjningar och darmed bor modifieras/bytas
ut.

Inom omradet att utreda testriggsmodellens kompletteringsmaéjligheter ar den modellerade
motorprovsdynamometern en central del. Har bor forbattringsmajligheter kring dess styrning
utredas. Denna utredning &r en central del i forbattringen av modellens generella kvalité.



Figur 3 visar en forenklad illustration 6ver testriggens fysiska konfiguration samt dess signalvagar
fran styrdatorn. I modellerat tillstand &r utseendet i princip detsamma. Styrsignalerna som kravs for
att testriggen ska kunna replikera inspelade korprov skickas fran styrdatorn innehallande mjukvaran
ComTest. Det ar aven i ComTest som vagnsmodellen placeras fér hardware in the loop.

.‘ Styrdator/ComTest ‘

Till dynamometer:

Till férbrénningsmotor:

Gaspadrag (oversatt till ‘ Styr/regl " ‘ Varvtal.,. inre & yttre
ett moment), m.m. s yr/regiersystem masstrogheter, m.m.
- Motorprovs-
Testobjekt dynamometer

M motor M dyno

Figur 3, férenklad illustration av en testrigg innehdllande de mest visentliga komponenterna

Foljande fyra punkter sammanfattar den preciserade fragestéllningen for projektarbetet.

1.

w

Kan styrningen av den modellerade motorprovsdynamometern forbattras for utokad kvalité i
den modellerade testriggen?

Kan svangningsfenomenet implementeras i testcellsmodellen for forbattrad kvalité i
testriggsmodellen?

Ar det mojligt att lokalisera orsaken till ursprunget av svangningsfenomenet?

Vad for eventuella atgarder kan utféras mot svangningsfenomenets ursprung?



2 Teknisk bakgrund

Foljande avsnitt kommer att forklara olika tekniska termer och samband som ingar i projektarbetet.
Detta i syfte for att lasaren ska erhalla en storre forstaelse for projektarbetets tekniska aspekter och

begrepp.

2.1 Lastbilsprover

Detta avsnitt beskriver dverskadligt vilka slags motorrelaterade tester Volvo utfor. Avsnitten
beskriver dven vilka olika slags nivaer vad galler utstrackning och typ av motorrelaterade tester
Volvo utfor.

2.1.1 Helvagnsprov

Vid ett helvagnsprov anvénds en komplett lastbil som innan fard har preparerats med sensorer.
Dessa sensorer kan vara olika i typ antal beroende pa provets syfte alternativt placerade pa specifika
platser i lastbilen beroende pa vad som ska matas. Nackdelen med denna provningsmetod &r att det
ar svart att kontrollera vissa omvarldsfaktorer som kan inverka pa korprovet, exempelvis véder. Att
lastbilen &ven kanske &r under utveckling och inte vill visas upp i offentligheten ar en annan
nackdel. Detta I6ser Volvo genom att placera lastbilen i en specialbyggd anldggning. Hér &r det
mojligt att simulera lastbilens vagunderlag for att replikera den verkliga kdrbanan. Det &r &ven
mojligt att replikera vaderlekar som varme, vind och regn for att erhalla ett sa
verklighetsreplikerande resultat som mojligt. Figur 4 visar dverskadligt hur denna anlaggning ser ut.
Forutom att kora med lastbilarna ute pa vagarna ar detta den hdgsta och mest omfattande nivan
Volvo anvander sig av vid testning av deras lastbilar.

Anldggning som kan
replikera vader och vind

e

a |
Lasthil -

Stéllbara rulldon som
replikerar kirbana

Figur 4, férenklad illustration Over testriggen for helvagnsprov



2.1.2 Drivlineprov

Ett drivlineprov utfors da endast drivlinan anses vara intressant, resten av lastbilen har skalats bort.
Figur 5 visar en vanlig typ av drivlina som anvénds i VVolvos lastbilar. Figur 6 illustrerar drivlinans
uppsattning vid ett vanligt drivlineprov. Som synes sa har differential och drivaxlar ersatts av en
motorprovsdynamometer. En motorprovsdynamometer &r i stort sett en elmaskin som kan generera
ett bromsande alternativt drivande moment. Motorprovsdynamometern aterskapar har, via
parametrar fran en styrdator, de trogheter och motstand som annars hade uppgjorts av drivhjul,
underlag och andra moment- och troghetsrelaterade faktorer hos en verklig lastbil.

Drivaxlar
Kardan

Vixelldda Differential

Forbranningsmotor

Figur 5, en komplett och vanligt forekommande drivlinetyp i Volvos lastbilar.

Kardan

Testobjekt

Motorprovs- P Motorprovs-
Vaxellada
dynamometer dynamometer

Figur 7, illustration éver testriggens konfiguration vid vixellddstestning, en
sd kallad transmissionstestrigg

En alternativ uppsattning ar att férbranningsmotorn byts ut mot en ytterligare
motorprovsdynamometer, som synes i figur 7. Denna konfiguration anvéands exempelvis ndr endast
vaxelladan och kardan anses vara intressanta. Med forbranningsmotorn utelamnad leder detta dven
till besparingar i form av brénsleférbrukning samt avgasutslapp hos Volvo. Det leder &ven till en
mer versatil testrigg da den erséattande motorprovsdynamometern i manga fall kan utféra atgarder pa
ett enklare satt &n forbrdnningsmotorn. [1]



2.1.3 Motorprov

Forutom helvagns- och drivlineprov utfors det prov déar endast férbrdnningsmotorn anses vara
intressant. Detta géller exempelvis vid tester dar avgasutslapp alternativt motoreffekt ska uppmétas.
Vid dessa typer av tester anses det onddigt att fysiskt inkludera komponenter som vaxellada, kardan
och differential. Istéllet realiseras dessa komponenter med hjélp av en motorprovsdynamometer.
Figur 8 nedan visar illustrativt hur testobjektet ar ihopkopplat med motorprovsdynamometern. |
detta stadie har den i princip lagsta komponentnivan som Volvo arbetar med natts, i motsats till den
hogsta som namndes under avsnitt 2.1.1. Det ar denna niva som framst behandlas i detta arbete. Att
utféra motorprover pa detta satt ar aven ett billigare och enklare stt att utféra motorprover an
genom de metoder som ndmndes under avsnitt 2.1.1.[1]

- Motorprous—
dynamometer

Testobjekt

Figur 8, illustration éver testriggen vid motorprov

10



2.2 Modellering, simulering och signalhantering
Detta avsnitt beskriver kortfattat de olika modellerings- simulerings- och signalhanteringsmetoder
Volvo anvander sig av som har behandlats i detta projektarbete.

2.2.1 Vagnsmodell och Hardware-in-the-loop (HIL)

Som namnt under avsnitt 1.1 sa kan en komplett lastbil modelleras for att sedermera simuleras.
Detta utfors i Simulink dar samtliga av lastbilens grundlaggande egenskaper har delats upp i
funktionsblock. Figur 9 visar delvis en dverblick pa vagnsmodellen som anvants i detta
projektarbete. Inom blocken som syns ingar exempelvis konfigurationsblock sa att den simulerade
lastbilen kor en viss stracka, t.ex. Landvetter-Boras. Denna stracka, dér dven
hastighetsbegransningar och terrang ingar, ar inspelade korprov hamtade fran ett verkligt kérprov. |
den verkliga testriggen &r det i huvudsak vagnsmodellen som skickar parametrarna till
motorprovsdynamometern for dess styrning vid hardware-in-the-loop, se figur 9. Praktiskt sett
aterskapar motorprovsdynamometern lastbilens inre egenskaper sdsom upp-/nervaxlingar, trogheter
fran hjul och servopumpar. Den aterskapar aven lasthilens yttre egenskaper sasom terrang utifran
vagnsmodellens skickade parametrar. Hardware in the loop ar en typ av real-time simulation som
framforallt anvands vid testning av dimensionerade regulatorer. Med hjalp av detta kan man t.ex.
testa scenarion som kanske inte gar att gora i nagot stadie av utvecklingen av ett system.[4].

Vagnsmodell

Styrdator/ComTest

‘ Styr-/reglersystem ‘

Motor Dyno.

Mmolul M dyno

Figur 9, Simulink-modellen éver vagnsmodellen som har behandlats i projektarbetet. Aven illustration ndr den dr kopplad med en testrigg
for att dstadkomma hardware in the loop.
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2.2.2 CAN-bussignaler

CAN bus &r en standard som anvénds for att kunna ha ett flertal datorer/mikrokontrollers som pa ett
smidigt satt kan kommunicera med varandra utan en huvuddator som styr kommunikationen. | detta
projekt har modeller anvants dar signalvagarna fungerar pa liknande som ett CAN bus nat. |
praktiken sa skickas flera meddelanden pa en “trad” dar varje komponent sjalv laser vilken dator
meddelandet var menat till. I verkligheten sa skickar man data dar de forsta delarna av skickad data
beréttar vart meddelandet ar riktat till [5].

2.3 Testcell

Detta avsnitt beskriver 6verskadligt vad en testcell ar samt vilka system och komponenter som
ingar. En 6vergripande beskrivning av en testcell &r att det &r den plats dar testriggen ar placerad
och sammankopplad med kringliggande kommunikationssystem. Férutom motorprov med hjalp av
en motorprovsdynamometer sker dér &ven andra typer av motortester. Dessa tester ar exempelvis
relaterade till bransleférbrukning (injektortester) samt avgasutsléapp (mufflertest)[1].

2.3.1 Systemoverblick

Figur 10 visar en nagot forenklad schematisk 6verblick 6ver en testcell innehallande en testrigg. |
figuren har de delar av systemet som ar irrelevanta for projektarbetet, sasom komponenter for
utslapps- och bréansletester utelamnats. En operatdr kan antingen direkt eller genom att konfigurera
styrdatorn ComTest kontrollera och 6vervaka systemet inom testcellen. Operatoren kan alltsa styra
testobjektet eller motorprovsdynamometern (bendmnt ”dyno” i figur 10) manuellt eller genom ett
programmerat kérschema. ComTest ar den slutliga del av testcellssystemet som skickar ut bor-
varden till samt tar emot ar-véarden fran motorprovsdynamometern.

————r === ==n Interface
I Testobjekt Dyno [ I
| ' :

I Styrdator «

I ComTest

[ I

I

I

Styr- Styr- I Operator
/reglersystem| |/reglersystem /o k
|

Korskopplingar Testrigg

(Stallverk)

Figur 10, forenklad illustration over en testcell innehdllande en testrigg
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2.3.2 Testrigg

Den typen av testrigg som anvands vid de motorprover som studerats i detta projektarbete bestar i
huvudsak av fyra komponenter. Dessa komponenter &r testobjektet och motorprovsdynamometern
sammankopplade med en kopplingsanordning och kardan. Figur 11 visar bilder 6ver en verklig
testrigg i en testcell dér vardera av de fyra komponenterna har markts ut.

[

Motorprovs- ||
dynamometer |
Figur 11, vyer 6ver en verklig testrigg for motorprov med huvudsakliga ingdende komponenter utmdrkta.

En testrigg kan aven realiseras virtuellt. Volvo gor detta med hjalp av Simulink-modeller i Matlab.
Figur 12 visar den modellerade testriggen som behandlats i detta projektarbete. Modellering pa
detta vis gors dven i ett tidigt stadie i utvecklingsprocessen av testobjekten. Sammanfattningsvis ar
testriggens syfte att aterskapa det inspelade korprovet och testriggsmodellens uppgift ar att
approximera testriggen nar den replikerar det inspelade korprovet.

———
DY MO
eng diesehvh E
dyno_comtest

ENg_SEnsor

E—bm‘ts_sensols
eng_spesd_sansor
testbed

Figur 12, den modellerade testriggen som har behandlats i detta projektarbete.
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2.3.3 Testobjekt

Testobjektet ar den generella benamningen pa forbranningsmotorn som provkars i testriggen. | de
flesta fall &r detta en dieseldriven forbranningsmotor, men det finns undantag da det ar en elmotor
for t.ex. hybriddrivlinor. Dessa testobjekt finns i modellerade varianter som ar uppbyggda i
Simulink. Figur 13 visar ett utstaliningsexemplar av ett testobjekt. Figur 14 visar topp-vyn for
motsvarande modellerade testobjektet som har anvénts i detta projektarbete.

eng_diesehvh

Figur 13, utstallnmgsexemplar av ett verkligt testobjekt, en Figur 14, topp-vyn dver ett modellerat testobjekt
13-liters dieseldriven férbrdnningsmotor

2.3.4 Motorprovsdynamometern

Vid motorutveckling ar det 6nskvart att kunna utféra kdrprov som involverar att motorn drivs eller
belastas av ett vridande moment. Detta realiseras med hjalp av en motorprovsdynamometer. Figur
15 visar en motorprovsdynamometer i en testcell. Motorprovsdynamometern kan bast efterliknas en
stor elmaskin. Genom att reglera strommarna i den kan den forse férbranningsmotorn med ett
antingen drivande eller bromsande moment. Med denna reglering kan motorprovsdynamometern
aterskapa alla de olika trogheterna som forbranningsmotorn utsattes for under korprovet som spelats
in.

Figur 15, vyer éver en motorprovsdynamometer i en testcell
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Varvtalsregleringen sker med hjélp av en Pl-regulator. En vanlig installning pa
motorprovsdynamometern hos Volvo &r en varvtalsramphastighet pa 2500 rpm/sekund. Med hjalp
av detta kan motorprovsdynamometern rampformat dka varvtalet oavsett vilket varvtal testobjektet
har. Detta betyder att motorprovsdynamometern &r patagligt starkare dn vad testobjektet &r, och ar
nagot som bor noteras for vidare forstaelse av dess funktion senare i denna rapport.

FOr att mata vridmomentet i testriggen anvands en vridmomentssensor som med hjélp av
tojningsgivare mater torsionen i kardan. Figur 16 visar dess placering. Torsionen som uppmats
overfors tradlost fran en givare till en omgivande mottagare som i sin formedlar signalen till
styrdatorn och ComTest.

Tradlos
overforing

Del innehallande

téjningsgivare

Del dér torsion méats med
tdjningsgivare

Figur 16, vridmomentsensorns placering mellan kardan och motorprovsdynamometern

Motorprovsdynamometerns varvtal mats med en takometer monterad pa dess rotor. Denna signal
omvandlas sedan till varv per minut innan den skickas vidare till styrdatorn. Liksom testobjektet sa
modelleras &ven motorprovsdynamometern i Simulink.
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2.4 Svéangningsfenomenet

Volvo har identifierat ett specifikt problem i testriggarna vid vissa kortillfallen i sina testceller.
Specifikt vid anvéndning av hardware-in-the-loop. Detta avsnitt kommer framst att beskriva
problemet i sin hypotetiska form.

2.4.1 Bakgrund till svangningsfenomenet

Innan projektarbetets start var den troliga orsaken till svangningsfenomenet langa tidsfordrojningar
i signalvdgarna mellan ComTest och motorprovsdynamometern i testriggen. Kortfattat kan
svangningsfenomenet beskrivas som ett okontrollerat svangande i varvtalet mellan testobjekt och
motorprovsdynamometern i testriggen. Problematiken tror sig grunda i att det tar for lang tid for ar-
vardet att nd ComTest efter att ComTest har skickat ut bor-vardet. Se figur 17 som illustrerar detta.
Eftersom ComTest har en sadan central del i styrningen av motorprovsdynamometern sa skapar
dessa signalfordréjningar svangningsfenomenet.

Det ar ndmnvart att i de testcellssystem som har studerats ar det i princip omgjligt att eliminera
fordrojningar mellan &r- och bor-vérdessignaler. Anledningen &r av olika signalbehandlingar som
sker i signalvagarna sésom signalfiltreringar och konverteringar. A andra sidan ar det enligt Volvo
stor sannolikhet att dessa fordréjningar kan kortas ner. Detta genom att utreda dess ursprung och
eventuellt byta komponenter i testcellssystemet. Tidsfordréjningarna ar olika langa beroende pa
vilken signal som studeras. De signaler som studerats &r de for varvtal samt de for moment.

Bor- Ar-
varde varde

ComTest

r

v

AVL I/O

3

Styr-/regl. Sys.

Figur 17, illustration av signalférdrdéjningarna till och frdn
ComTest via motorprovsdynamometern i testriggen.
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2.4.2 Hypotetisk beskrivning

Svéngningsfenomenet har identifierats som ett ’svingande” i varvtalet mellan testobjektet och
motorprovsdynamometern. Specifikt intraffar detta da tomgangsregleringen for testobjektet startas
nar motorprovsdynamometern simulerar en frikoppling vid hardware-in-the-loop. Istéllet for ett
jamnt forlopp skapas en 6verkompensering fran motorprovsdynamometerns sida som i sin tur
orsakar svangningarna. Hypotesen &r alltsa att motorprovsdynamometern skapar en
overkompensering pa grund av att dess varvtalsreglering, via ComTest med vagnsmodellen, alltid
laser av ”fordrojda varden”. Detta pa grund av fordréjningarna i signalvégarna i det verkliga
testcellssystemet. Forbranningsmotorn har en varvtalsreglering for tomgang som sitter i dess egen
styrenhet. Darmed har tomgangsregleringen hos motorn en mycket kortare fordrojning an den
fordréjning som finns mellan ComTest och motorprovsdynamometern. Pa sa vis antar VVolvo att
svangningsfenomenet grundar sig i signalvédgarna mellan ComTest och motorprovsdynamometern.
Figur 18 tillsammans med underliggande beskrivning illustrerar forenklat svangningsfenomenet
grafiska karakteristik.

Varvtal
rad/s
[rad/s] 1 5
4 Varvtal
3 testobjekt
2
t [s]

Figur 18, illustration éver testobjektets "svingande” varvtal pd grund av
signalférdrdéjningarna mellan motorprovsdynamometern och ComTest.

Beskrivning av figur 18:

1. Motorn befinner sig pa ett arbetsvarvtal. Motorprovsdynamometern far angivet att simulera
en frikoppling av motorn fran den simulerade véxelladan. Den simulerade frikopplingen
sker genom att motorprovsdynamometern sanker sitt moment. Denna momentsankning sker
med en hog ramphastighet och motorns varvtal sjunker snabbt.

2. Motorns varvtal undersvanger naturligt, tomgangsregleringen for motorn 6kar momentet
fran motorn for att atgarda detta.

3. Den blivande éversvangen fran motorns tomgangsreglering far motorprovsdynamometern
att skapa en kompensering.

4. Tidsfordrojningarna i signalvagarna orsakar svangningsfenomenet. | detta skede jobbar
alltsa motorns tomgangsregulator emot motorprovsdynamometerns varvtalsregulator. Det ar
tankt att motorprovsdynamometerns kompensering ska dampa testobjektets naturliga
svangningar i avhjalpande syfte at varvtalsregleringen. Istallet hander det motsatta.

5. Svangningen atgardas nar motorn sétts i arbetsvarvtal igen da motorns varvtalsreglering
samt motorprovsdynamometerns simulering av frikopplingen avslutas.
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3 Metod

| detta avsnitt presenteras de metoder som har anvants i projektarbetet. Dessa metoder &r vad som
har bedomts som mest lampliga utifran projektets omfang och karaktar. De &r nddvandigtvis inte de
enda metoderna som kan anvéndas vid en eventuell replikering av detta projektarbete, men &r de
metoder som ansetts vara tillrackliga for att uppna 6nskade resultat.

3.1 Utredningsarbete i tva delar

Foljande avsnitt beskriver de tva huvudsakliga utredningarna som projektarbetet har valts att delas
upp i. Dessa tva utredningar har formulerats genom den sammanfattande preciserande
fragestéllningen som presenterades under avsnitt 1.4. Inom detta projektarbete har det konstaterats
att ett stort antal aspekter ingar for att kunna angripa fragestallningarna. Darmed har lampligaste
strukturmassiga metod ansetts vara att dela upp projektarbetet i tva utredningsarbeten. Den
huvudsakliga metoden i de bada utredningarna har varit tillampningen av flddesscheman. Pa sa vis
har ett tydligt och strukturerat arbete med kontinuerlig testnings- och verifieringsarbete kunnat
bibehallas. Anvéandning av flodesscheman har dven ansetts vara lampligaste metoden pa grund av
projektarbetets utredande karaktér. Figur 19 visar den évergripande arbetsmetodiken som anvants i
detta projektarbete.

[P

Preciseringav ) ( ] ]

fragestallningen Utre.dmng 2
Avsnitt 3.1.2

v

[
()| =
[ J
[

Avsmtt 1.4

Utredning 1
Avsnitt 3.1.1

y Resultat

Utforande

~

Slutsatser
&
Resultat Diskussion

f Eventuellt vidare )
arbete

| —=
)

.

Figur 19, schema dver projektarbetets 6vergripande
arbetsmetodik
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3.1.1 Utredning 1: Styrningsforbattring av den modellerade
motorprovsdynamometern
FoOr att kunna utreda mojligheterna kring forbattrad kvalité i modellen har utredning 1 varit en initial
del innan testriggens 6vriga egenskaper har behandlats, sasom svangningsfenomenet. Detta for att
avgora eventuella andra forbattringar som kan utféras for att bidra till forbattrad modellkvalité. |
utredning 1 har det undersokts om styrningen av den modellerade motorprovsdynamometern kan
forbattras. | testriggen &r motorprovsdynamometern en sa pass central komponent i aterskapandet
av det inspelade korprovet vilket ar anledningen till att den specifikt studerats. | testriggsmodellen
har den en lika central del, men avgor istéllet approximationen av testriggens aterskapning av det
inspelade korprovet. Metoden for arbetsgangen i utredning 1 ses i flodesschemat i figur 20.

@ ! Hamta ny referens,

inspelat kérprov

Skapa referens for modell i
testrigg. Gor varvtalssteg och b

avlas stegsvar over varvtal och
moment Producera nya

* utdata fran modellen

Anvand samma steg
i modell somi
testrigg

!

Jamfér modellens
stegsvar med

Redigera regler- l

NeM  parametrar

Bra kvalité
pa modellen?

Sammankoppla
vagnsmodellen med

modellen
modellens Ja
\ 4
Hamta ny referens, .
‘aggressivt’ inspelat Utredning 1 klar

. korprov
Bra kvalite 3
pa modellen? Ja i ¥

Producera nya iz @
Nej utdata fran modellen [

Redigera
reglerparametrar
med valda metoder

Bra kvalité pa
modellen?

Redigera regler-

NeP  parametrar

Ja

Figur 20, flodesschema 6ver arbetsmetodiken i utredning 1

Genom att anvanda en referens skapad av en testrigg kan en tillforlitlig ny approximation skapas av
den modellerade testriggen. Den huvudsakliga arbetsprocessen i utredning 1 har inneburit att
korrigera modellens utdata sa att den pa basta mojliga vis approximerar referensens utdata.
Modellens eller testriggens producerade utdata &r exempelvis respektives stegsvar vid en
stegformad borvardesandring av motorprovsdynamometerns varvtal. Alternativt ar det respektives
approximation av det inspelade korprovet. Korrigeringen har specifikt utférts genom att &ndra de
reglerparametrar i den modellerade motorprovsdynamometern som har storst inverkan pa
testriggsmodellens producerade utdata.
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Utdata fran testriggen eller testriggsmodellen produceras alltid genom att samma parametrar
anvants som indata. Vid producering av stegsvar ar detta exempelvis samma stegformade
boérvérdesandring av motorprovsdynamometerns varvtal. N&r det galler producering av utdata med
inspelat korprov som referens ar det exempelvis det inspelade korprovets gaspadrag for motorn som
ar indata, se figur 21. Det ar dock vart att ndmna att vid inspelade kérprov som mall sa existerar fler
parametrar som indata. Férutom gaspadrag till motor finns &ven indata for
motorprovsdynamometern sa att den kan “aterskapa” exempelvis terring.

Referens, motorns respons i
det inspelade kérprovet
b

% pedal

Analys av

t
% pedal
Nm 4 approximationens
kvalité
/\J\f\/ % Modell %
s
t

t

Gaspadrag till motorn
hamtat fran inspelat Approximation av motorns

kérprov respons i det inspelade kdrprovet

Figur 21, illustration éver exempel ndr samma gaspddrag fér motorn anvdnts som indata i testrigg och modell for att
analysera modellens kvalité.

Att avgora “bra kvalité pa modellen” genomfors med analys av modellens utdatagraf, som dven
syntes i figur 21. | detalj &r det en grafisk jamforelse mellan exempelvis modellens stegsvar och
referensens stegsvar vid en stegformad borvardesandring, se figur 22.

rem 4 rpm 4

Ji

t

Analys av
approximationens

[ kvalité
Modell
:t —
t

Steg varvtal Stegsvar testrigg
motorprovsdynamo (olika)
meter (samma)

b
rpm rpm 4

Figur 22, illustration éver exempel ndr samma stegformade borvdrdesdndring for
motorprovsdynamometern varvtal anvdnts som indata

Nar Volvo anser modellens approximation av testriggens utdata som tillrdckligt bra anses darmed
modellen som bra, i resterande fall anses modellen dalig. Det ar viktigt att inte blanda ihop
modellens reglering med modellens approximation. | fall d&r modellens reglering ansetts som bra,
men dess approximation som dalig, ska darmed modellen klassas som dalig.
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Genom att forst utreda modellens formaga att approximera ett stegsvar fran testriggen skapas en
grundlaggande utgangspunkt inom hur val modellen initialt approximerar testriggen. Det ger dven
en bild 6ver hur mycket arbete som eventuellt kan krévas for att modellen ska vara en béttre
approximation av testriggen. Att sedan undersoka modellens kvalité genom att anvanda ett inspelat
korprov uppvisar ytterligare hur val modellen approximerar testriggen. Genom att anvanda tva olika
inspelade kdrprov som referenser, dar den ena klassats som “aggressivt” kan modellens kvalité
analyseras ytterligare. Har &r det specifikt modellens férmaga att approximera testriggen vid
exempelvis hastiga varvtalsdndringar eller momentbelastningar som kan analyseras.

Da ingen vagnsmodell eller signalvéagsfordrojningar relaterade till svangningsfenomenet ar
involverade i arbetet i utredning 1 skapas grunderna for en relativt ideal modell 6ver testriggen. |
slutet av utredning 1 sammankopplas vagnsmodellen med testriggsmodellen. Metoden for detta
bestar av att sammankoppla ratt CAN-bussignaler mellan vagnsmodellen och testriggsmodellen.

Metoderna som har anvénts i detta projektarbete for att ta fram nya Pl-parametrar till den
modellerade motorprovsdynamometerns varvtalsregulator presenteras i féljande tva avsnitt.

3.1.1.1 MatLab tune-funktion for bestdmning av Pl-parametrar

Med hjalp av MatLab har en metod anvénts for att ta fram Pl-parametrar till den modellerade
motorprovsdynamometern. Metoden grundar sig i att fa den modellerade
motorprovsdynamometerns stegsvar att approximera den verkliga motorprovsdynamometerns
stegsvar vid varvtalsandring sa bra som majligt. Bade modellen och testriggen forses med samma
steg som bor-véarde. Genom en tune-funktion i MatLab sa kan P- och I-parametrar experimenteras
fram till dess att modellens stegsvar grafiskt liknar stegsvaret fran den verkliga
motorprovsdynamometern. Figur 23 illustrerar 6verskadligt proceduren for denna metod.

Steg fran referens Stegsvar modell ~ Forbattrad approximation

Modellerad
motorprovsdynamometer |:>
Tuning mot verkligt

|::> E? stegsvar

In Ut

Figur 23, éverskddlig arbetsmetodik for framtagning av PI-parametrar med MatLab tune

3.1.1.2 Ziegler-Nichols metod for bestdamning av Pl-parametrar

Forutom anvéandning av tune-funktionen i MatLab anvandes &ven Ziegler-Nichols metod for att ta
fram nya Pl-parametrar. Pa grund av testriggens komplexitet i forhallande till att kunna rakna ut
dess dverforingsfunktion tillampades denna tumregelmetod. For arbetsmetodiken till Ziegler-
Nicholsmetoden, se referens [3].
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3.1.2 Utredning 2, Implementering och kartlaggning av svangningsfenomenet

For vidare utredning kring forbattringsmojligheterna av modellens kvalité har utredning 2 utforts. |
utredning 2 har implementeringsmojligheterna av en observerad egenskap, svangningsfenomenet,
undersokts. Det ar i utredning 2 som arbetet for att erhalla den forbattrade modellen inleds. Trots att
arbetet i utredning 1 kan ha genererat en kvalitetsméssigt forbattrad modell ar den fortfarande pa en
ideal niva i och med att testriggens egenskaper inte behandlats. Darmed anses den inte som
forbattrad av bade Volvo eller projektarbetets avgransningar. Den ideala modellen som behandlades
i utredning 1 ar tankt att kompletteras i utredning 2 och méjligheterna for modellen att motsvara den
verkliga testriggens egenskaper undersoks. Figur 24 visar modelltillstandet innan starten av detta
projektarbete samt modelltillstdndet som arbetet i utredning 2 riktar sig mot. Den roda pilen i den
’forbattrade modellen” gestaltar det kompletterande arbete som undersoks i utredning 2. De svarta
pilarna motsvarar modellens Gvergripande innehall.

Egenskaper Inspelat Egenskaper Egenskaper Inspelat Egenskaper Qhserverade
lastbil ~ kbrprov  dyno lastbil ~ korprov  dyno  egenskaper fran
testrigg

Modell Modell

Ideal modell Foérbattrad modell
Approximation av Approximation av testrigg
endast testrigg som som replikerar inspelat
replikerar inspelat korprov ach specifika
kbrprow. testriggsegenskaper

Figur 24, illustrativ jmfdrelse mellan ursprunglig och forbdttrad modell genom utredning 2.
Pilarna med beskrivning utgér de ingdende parametrarna i modellen.

Utredningen &r baserad pa Volvos ursprungliga kannedom kring svangningsfenomenet som
namndes under avsnitt 2.4.1. Undersokningen ar baserad pa fysiska méatningar i en testcell for att
erhalla ytterligare information relaterat till problemet. Det ar vart att namna att utredning 2 inom
vissa omraden forflyttar sig upp en modellniva - fran testriggsniva till testcellsniva. Eftersom det i
den verkliga testriggen ar egenskaper som troligtvis ar grundade i det verkliga testcellsystemet
kréver det att detta system studeras. Implementeringen av svangningsfenomenet har utférts genom
att lagga in fordrojningsblock i Simulink-modellen for den modellerade testcellen. De fysiska
matningarna bidrar till att dessa fordrojningsblock dimensioneras ratt samt placeras pa ratt plats i
modellen.
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Ett centralt moment i utredning 2 har varit att avgora testriggsmodellens kvalité. Detta moment kan
liknas med samma slags centrala moment som utfordes i utredning 1. Darmed kan manga av
metoderna for att avgora modellens kvalité hamtas fran metoderna i utredning 1. Skillnaden i
utredning 2 &r att endast inspelade kdrprov anvands som referenser for att avgora en bra kvalité”
pa testriggsmodellen. En annan visentlig skillnad &r att steget ”Gor nddvindiga dndringar” i
flodesschemat for utredningens arbetsmetodik, se figur 25, endast involverar att forflytta alternativt
dimensionera om fordrojningsblocken i testcellsmodellen. Det &r viktigt att understryka att
andringar av Pl-parametrar som utférdes i utredning 1 inte utfors i utredning 2. For att avgora
svangningsfenomenets kvalité sa har modellens approximation jamforts med dess hypotetiska
forklaring som beskrevs under avsnitt 2.4.2. Dess kvalité avgors dven i samrad med Volvo.
Flodesschemat i figur 25 beskriver arbetsmetodiken som anvants i utredning 2

Faststall vari

| testcellsmodellen
"] férdréjningarna ska
placeras

Jatningar gjorts
fidigare?

Nej

Behover matningar
i testcell utfdras?

Nej
h 4

Ja

Dela upp testcellen i
separata delar. Faststall
var i systemet matningar

ska/hor goras

Placera utev. kanda
fordrojningari
testcellsmodellen

h 4
Erhall Iamplig
utrustning for

signalmatningarna

v

v

Producera
nya utdata fran
testriggsmodellen

»  Utior matningar [«

Bra kvalite
pa testriggs-
modell?

Nej
h 4

v

Tolka varden och
data. Identifiera
signalférdrojningarna

Matning av

Gor nodvandiga
andringar pa
testcellsmodellen

varde for testcells-
modellen?

Nej

Flytta till nasta
matpunkt

A
Ja

Matpunkter kvar?

Foresla eventuell
atgard mot
fordrojning vid
matpunkt

A

Faststall orsak till
fordréjning vid
matpunkt, om mojligt

A

Figur 25, flédesschema dver arbetsmetodiken i utredning 2
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4 Analys

Foljande avsnitt beskriver och forklarar ur ett analytiskt perspektiv de huvudsakliga modellerade
komponenterna som har ingatt i detta projektarbete. Har ingar den modellerade testriggen,
testobjektet, motorprovsdynamometern och slutligen den modellerade testriggen tillsammans med
vagnsmodellen. Till en borjan har detta projektarbete endast behandlat modellerna for testobjektet
samt motorprovsdynamometern som ndmndes under avsnitt 3.1.1. Sedermera har vagnsmodellen
lagts till, som namnt under avsnitt 3.1.2.

4.1 Den modellerade testriggen samt testcellen

Inledningsvis kommer testriggssystemet samt dess styrning att forklaras. | figur 26 ses den
modellerade testriggen innehallande det modellerade testobjektet samt den modellerade
motorprovsdynamometern. Sasom i vagnsmodellen sa hanterar testriggsmodellen ett utgaende
moment och aterkopplar ett varvtal. | systemet som ses figuren innebar detta att forbranningsmotorn
ger ut ett moment och motorprovsdynamometern svarar med ett motriktat moment.
Motorprovsdynamometern aterkopplar sedan det resulterande varvtalet som uppstar av
momentdifferensen till férbranningsmotorn.

Moment

—

NIL

DYNO

eng_dieselwh -
Varvtal

Dynamometer
< —

Figur 26, testriggsmodellen med signalvdgarna for moment och varvtal utritade

| figur 26 syns till vanster ett NIL-block. Detta block gor att inga moment eller masstrogheter
tillfors forbranningsmotorn. | de flesta modellerade testriggar ar det alltid forbranningsmotorn som
ar den drivande enheten.
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Komponenterna som syntes i figur 26 styrs givetvis av en centralenhet. Med styrning menas
exempelvis bor-varden till motorprovsdynamometer, gaspadrag till forbranningsmotorn, m.m.

I figur 27 har nu dessa styrande enheter kompletterat den modellerade testriggen. VVad som nu ses ar
testcellsmodellen. Som synes har “’testbed” och test_enviroment” tillkommit. Den modellerade
testriggens struktur kan relateras till figur 10 fran avsnitt 2.3.1. Komponenten “testbed” kan
beskrivas som den komponent i den modellerade testcellen som styr kommunikationen mellan
styrdatorn och provrummet i en verklig testcell. ”Test_enviroment” kan beskrivas som
styrdatorn/interface(ComTest) for motorprovsdynamometern och férbranningsmotorn.

eng dieselwh 7
4 R pye— 6 SE:—EE’
N ,‘ > > =
K eng_sensors am— 1 |:|
=ats_sensors
3 2 = ,
eng_speed_sensor test_emvircnment Torgue:

testbed

Figur 27, testcellsmodellen som behandlats i projektarbetet

Hur signalvagarna for den modellerade testcellen kan tillsammans med figur 27 beskrivas enligt
foljande:

1. Borvardena hamtas fran en korfil i “test_enviroment”-blocket (gaspadrag, varvtal, m.m).

2. Borvardena gar till testbedblocket via en “tag” dar de delas upp i borvarden for motorn
respektive motorprovsdynamometern.

3. Borvardena skickas till respektive komponent som destination.

4. Berékning sker for moment och varvtal utefter bérvardena.

5. Arvirdena skickas efter utférda berakningar tillbaka till “testbed”-blocket.

6. Arvirdena atervander till test_enviroment”.

7. Arvarden gar ut pa scope”-blocken och séledes kan signalerna studeras

Trots att det inte finns nagra signalvagar mellan alla block sa finns det inuti dessa block Simulink-
funktioner som I6ser detta, se figur 28. Signaler som gar in i Goto-komponenten kan tas ut i From-
komponenten, detta gor att vissa av signalerna "tradlost” gar mellan blocken. Alla storheter fungerar
som signaler i modellen, Simulink rdknar med enhetsldsa siffror vilket innebar att vi kan skicka allt
frén logiska signaler till momentet 1 dessa tags”.

[A] % From ><[Aj Goto

Figur 28, Simulink-komponenterna for "trddlos” dverforing av
signaler.
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4.2 Det modellerade testobjektet

Det modellerade testobjektet &r som tidigare ndmnt den oftast drivande enheten i den modellerade
testriggen. Testobjektet, som i detta projekt ar en modell 6ver en forbranningsmotor, bor papekas ar
en ganska ideal modell. | verkligheten varierar en forbranningsmotors producerade moment mycket
over tva motorvarv. Detta eftersom varje gang en tandning sker under motorvarvet sa kommer den
resulterande kraften skapa en momentspik i motorns producerade moment vid samma tidpunkt.
Denna momentspik ar i forhallandevis stor i jamforelse med motorns medelvarvtal.

Nar forbranningsmotorn ar igang resulterar det i manga tandningar sett dver tid. Detta gor att
motorns producerade moment kan ses som ganska ojamnt och ’brusande”. I bilaga 2 presenteras
detta fenomen. Det ”brusande” fenomenet i det producerade momentet hos det modellerade
testobjektet ar darmed utelamnat. Det ideala tillstandet hos motormodellen hade aven skapat
problem om dynamometermodellen hade varit mer ideal. Svarigheter hade darmed skapats for att
kunna verifiera dynamometermodellen exakt.
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4.3 Den modellerade motorprovsdynamometern

| figur 3, sidan 7, kunde en 6verskadlig illustration av testriggen ses. Om testriggen skulle
Oversittas till en mer matematisk illustration resulterar detta i vad som ses i figur 29. Detta i
forhallande till testriggens tojningsgivare i momentgivaren som presenterades i avsnitt 2.3.4 | figur
29 har aven masstrogheterna lagts in for att lattare kunna forsta den modellerade
motorprovsdynamometern. Notera att masstrégheterna lagts in pa vardera sidan om tojningsgivaren
som de aven &r i en verklig testrigg.

Tojningsgivare
Ikoppﬁng
I Idynu
motor
motor Mdvnu

M, .._: -.;..

Figur 29, férenklad illustration av testriggen relaterat till dess momentgivar i form av fysikaliska storheter

Enligt Newtons andra lag sa ar kraft definierad enligt:

Kraft = Massa - Acceleration (1)
Detta innebar att
Kraft

Massa

Acceleration = (2)

| testriggen genererar forbranningsmotorn och motorprovsdynamometern var sin kraft i form av ett
vridmoment. | varje komponent finns dven roterande massor som genererar masstrogheter. Pa
samma satt finns motsvarigheten for rotation enligt:

Vinkel leration = Vridmoment 3
inkelacceleration = Masstroghet 3)

MMotor * MDyno (4)
Nar samband 4 ovan galler kommer detta ge upphov till en vinkelacceleration enligt samband 3 da

masstrogheterna ar konstanta i testriggssystemet. Genom detta kan darmed varvtalet i testriggen
genom att dka eller minska vridmomentet fran dynamometern.
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Efter erhallen forstaelse av sambandet mellan moment och vinkelacceleration i testriggen kan den
modellerade motorprovsdynamometerns uppbyggnad forklaras. Modellen &r uppbyggd i olika
delsystem i syfte att skapa en tydlig struktur. Figur 30 visar den modellerade
motorprovsdynamometern ett steg ner fran topp-vyn, ”dyno_comtest”-blocket, som syntes i figur
26, sidan 24.

@D »|eifoiin effort_out—— (1)
in phys_out P phys_in out
@ZD)————————»flow_cown
down -
phys_in
flow_up
up
> SENSOR P sens_in act_out ACTUATOR B act_in
sens_out
dynopint
EXT IN P ext_in ext_out o EXT OUT

dynoctrd

Figur 30, den modellerade motorprovsdynamometern ett steg ner frdn topp-vyn

Momentet och masstrogheten fran motormodellen kommer in fran véanster, in” och down”, och
fardas genom blocket ’phys_in” oférandrade och vidare till blocket ’dynoplnt”. Blocket ’phys_in”
kan anvandas som omvandlingsblock vid behov. Blocket dynoplInt” kan betraktas som den
mekaniska biten av motorprovsdynamometern. I blocket méts motormodellens och
motorprovsdynamometerns vridmoment for att anvéandas till berdkning av vridmoment i virtuella”
kardan samt dess varvtal.

Fran blocket “dynoplnt” erhalls parametrarna “effort out”, “flow_up” och sens_out”. Parametern
effort_out” ar momentet och masstrogheten ut fran motorprovsdynamometern. Detta kan anvandas
om motorprovsdynamometern vore den drivande delen i systemet, som exempelvis tillampas i
transmissionstestriggar hos Volvo. | detta projektarbete &r parametern “effort_out” jordad och kan
betraktas som noll.

Parametern flow_up” &r det resulterande varvtalet av att motormodellen och
dynamometermodellens moment méts. Det ar detta varvtal som aterkopplas till motormodellen.
”Sens_out” dr varvtal, vinkelacceleration och det uppméitta moment som gér till ’SENSOR”.
Blocket "SENSOR” omvandlar varvtalet fran rad/s till varv/minut och formedlar dessa sedan direkt
till blocket ”dynoctrl”. Blocket “dynoctrl” bestar av bland annat av PI-regulatorn for
dynamometermodellens varvtalsreglering. Blocket anvander arvéarden fran SENSOR och far
relevanta borvarden fran "EXT IN” via en ”from”-tag som presenterades i avsnitt 4.1.
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Om innehallet i blocket ”dynoplnt™ i figur 30 studeras beskadas vad som ses i figur 31. Denna del
av den modellerade motorprovsdynamometern behdver studeras for att forsta sig pa modellens
mekaniska aspekter.

Ground effort_out
unit
J:kgm2
T:Nm
w :rad's

g -
<T_incr>
- » et Trg_Propshat
. - » I > To workspace subsystem
phys_in <J_inor> _D_.
B @
—* sens_out
»lup g >
» <wdot>
i C V L» —»x et
- -
._ 'I <Dyno_ctrl_trg> gl ¥ 1
act_in ~ e >
- -
> : )
sian H flow_up
i
| , G wdot
dyno_trg_lim " S b

Figur 31, de mekaniska berdkningsdelarna i den modellerade motorprovsdynamometern

Foljande lista beskriver de utplacerade markeringarna i figur 31:

A

B.

mo o

Gm

Motormodellens vridmoment och masstroghet kommer in.

Motormodellens masstroghet adderas med en teoretisk kopplings masstroghet. Kopplingen
ar komponenten mellan testobjekt och motorprovsdynamometer.

Dynamometerns styrande vridmoment kommer in.

Dynamometerns masstroghet infors.

Motorns och dynamometerns vridmoment summeras. Da dessa oftast ar motriktade varandra
sa resulterar detta i en differens.

Hela systemets masstrogheter adderas.

. Denna simulink-komponent ar en produkt/divisionsblock. Detta innebér att signalen fran E

divideras med signalen fran F. Enligt ekvation 3, sidan 27, leder detta till att vi far
vinkelacceleration i kardan

Genom integration av vinkelaccelerationen fran G en gang sa fas vinkelhastigheten hos
systemet.

Multiplikation av vinkelacceleration och masstrogheterna ger vridmomentet for de
masstrogheter som finns i motormodellen. Genom att subtrahera dessa fran vridmomentet
fran motormodellen fas det vridmomentet som uppstar i kardan mellan motormodell och
dynamometermodellen. Det &r detta vridmoment som momentgivaren uppmaéter i den
verkliga testriggen.

Signalerna fran H och | hamtas via en “tag” sa de kan utlésas i grafer och anvandas i andra platser i
testriggsmodellen.
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4.4 Den modellerade testcellen tillsammans med vagnsmodellen

I vagnsmodellen som Volvo arbetar med s& skickas moment och masstrogheter framat i systemet
mellan de olika komponenterna. Figur 32 visar topp-vyn av vagnsmodellen dér de olika
signalvagarna syns. | modellen funktionerar sadant att varje komponent skickar ett moment samt
dess egen masstroghet framat i systemet. Nastkommande komponent svarar efter ett par interna
berdkningar med ett aterkopplat varvtal. Ett anvandningsomrade for vagnsmodellen &r att
sammankoppla den med den modellerade motorprovsdynamometern. Pa sa vis kan den indirekt
’producera” summan av alla de olika momenten och déarmed simulera det kompletta systemet av
moment samt trogheter. Genom att sammankoppla vagnsmodellen med den modellerade testcellen
kan ett slags modellerat tillstand av hardware in the loop uppnas.

[Conventional AMT vehicle }

Allocated ciil. Functional ctrl. Network com,

@3 &

anv AllocatedC ontrollers FunctionalC ontrollers Network Communication

Moment Moment Moment

g . s . .]\

% & | Ex s - |
= e \ Y L | NEE D)
e ?-"’. & o & & flowlp
U w_smt s whi_std_globsl chir_std_global

WL |-y

mas st

<=v3rm|

JUNCTICN BOX|
LOW VOLTAGE|

‘ HIL

Figur 32, vagnsmodellen med utritade storheter

Genom att lata den verkliga forbranningsmotorns moment, som mats upp i en testrigg, ga igenom
de olika efterfoljande komponenterna kommer de att svara med ett aterkopplande varvtal. Varvtalet
som beréknas av modellen anvénds sedan som bor-vérde till motorprovsdynamometerns
varvtalsstyrning. Detta resulterar i att det riktiga testobjektet kommer utsattas for pafrestningar pa
ett sadant satt som om forbranningsmotorn hade varit monterad i en verklig lastbil.
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I figur 33 kan, forutom hela paketet av den modellerade testcellen tillsammans med vagnsmodellen,
ett GSP-block studeras. GSP-blocket innehaller vagnsmodellen som séags i figur 32 och ett
’Test_environment”-block som innehaller testcellsmodellen fran avsnitt 4.1. “TBS”-taggarna ar
kommunikationen mellan ”Test_environment” och GSP-blocket. Till ”Test_environment” kommer
berakningar av borvarde pa varvtalet av dynamometermodelle. Ut fran »Test_environment”
kommer momentet fran den “virtuella” momentgivaren.

Concept conventional AMT
- for engine testbed

=l

GSFP
To _TBS o > Engine »< From_TBS

Test_environment

\—b Watc hers

1 Play ers

SimOut

Figur 33, toppvy av modellen med vagnsmodell och testcellsmodell
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Figur 34 visar innehéllet i ”Test _environment”-blocket som sags i figur 33. Hit kommer de
berdknade signalerna fran vagnsmodellen. De flesta av dessa signaler gar till styrning av
motormodellen. Den viktigaste signalen i detta sammanhang &r bor-vérdet pa varvtalet for
dynamometermodellen. Detta bor-varde gar via blocket "ComTest” innan det skickas till
dynamometermodellen via tags. Vad som sedermera kommer ut fran "ComTest”-blocket &r det
uppmatta momentet i kardan. Till skillnad fran uppsattningen som ses i denna modellerade miljo sa
kommer kommunikation att ske fran ComTest till den verkliga testriggen vid korning av hardware-
in-the-loop.

To Workspace

<Trq_Propshaft>
<J_eng>

comtest

>_Spd_Propshaft

AccelerabrPedalPos

KFactor DrDemEngPercTory

jode) equest BoostPres

Figur 34, modellen en nivd ner i testcellsmodellen.

32



5 Genomfdrande

Detta avsnitt presenterar genomférandet av de tva utredningarna i projektarbetet. | bada delavsnitten
presenteras aterigen utredningarnas respektive flodesscheman. Detta for att skapa en tydlig 6versikt
i genomforandearbetet som kopplas direkt till respektive flddesscheman.

5.1 Genomfdrande av utredning 1
Figur 35 visar flodesschemat for arbetsmetodiken som anvants i utredning 1.

Hamta ny referens,
inspelat kérprov

Skapa referens for modell i
testrigg. Gor varvtalssteg och
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moment

!
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Y
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stegsvar med
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Bra kvalité
pa modellen?

Nej
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Bra kvalité
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Figur 35, flodesschema fér arbetsmetodiken i utredning 1
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Den initiala referensen som har skapats i en testrigg ses i figur 36. I figuren ses att en stegformad
borvardesandring pa 300 rpm har gjorts pa motorprovsdynamometerns varvtal och sedermera har
testriggen genererat ett stegsvar. Det ér detta stegsvar som vidare kommer bendmnas “referensen”.
Testcellen FP64 med tillhdrande testrigg anvandes som plats att skapa referensen. Att stegets
storlek ar 300 rpm har ingen annan motivering an att VVolvo ansag det som lampligt.
Forbranningsmotorn som anvandes i testcellen lastes vid ett konstant gaspadrag, cirka 40 %. Detta
gjordes for att “isolera” motorprovsdynamometern fran sa manga olika paverkande faktorer som
mojligt. 1 och med denna del av genomfdrandet gavs en uppfattning av testriggens snabbhet och
stabilitet i testcellen FP64. Det matdata som ses i figur 36 ar hamtat fran ComTest, vilket betyder att
det ar samplat i 50Hz.

1300

r

\/ 5

1280

1200

Stegsvar (referens)

1150

Arnplitud (rpm)

Stegformad boérvardesandring

‘]‘]DD_ ................. ................................ .....
N SISO FOD SO SN SO S T ] e S S ] :

1000

i | i i i i i i i |
150 155 160 165 170 175 180 185 180 195 200
Sarmpel (nurmmer)

Figur 36, den initiala referensen, stegsvar av testriggen i FP64 vid stegformad borvirdesdndring av motorprovsdynamometerns
varvtal.
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Genom erhallandet av referensen kunde analysen av den modellerade motorprovsdynamometern
inledas. | figur 37 ses referensen tillsammans med den modellerade motorprovsdynamometerns
ursprungliga approximation. Med hjalp av grafen som presenteras i figur 37 kunde den modellerade
motorprovsdynamometerns ursprungliga kvalité avgoras. Detta genom att grafiskt analysera hur val
den approximerar testriggens varvtalsstegsvar.

I
Stegevar fran testrigg
’ : : : —— —Muodellens stegsvar
: : : —#— Barvarde
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1100
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1000 e e ............................. ............................. ............................. ............................. ............
| | | I | |
97 9.8 9.9 10 101 102

Tid [sekunder]

Figur 37, den initiala referensen tillsammans med den modellerade testriggens approximation
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Figur 38 visar ett urklipp av testriggens producerade utdata med ett ”aggressivt” inspelat korprov
som referens. Enligt metoden for utredning 1 som presenterades under avsnitt 3.1.1 har aven ett
vanligt inspelat kérprov anvéants som referens. | detta avsnitt presenteras endast modellens
approximation vid anvandning av ett aggressivt korprov som referens. Detta da denna
approximation anses som mest intressant eftersom det ar mojligt att studera modellens kvalité vid
hastiga bor-vardeandringar. Grafen ger en bild av modellens kvalité innan utredningsarbetets start.
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Figur 38, urklipp av modellens approximation av testriggen med de
ursprungliga Pl-parametrarna. P=100, I=200.

Foljande tva avsnitt beskriver hur alternativa Pl-parametrar togs fram. Dessa parametrar ar centrala

i utredningen om eventuell styrningsforbattring hos den modellerade motorprovsdynamometern for
utokad modellkvalité hos testriggsmodellen. Pl-parametrarna for varvtalsregulatorn i den

modellerade motorprovsdynamometern har valts att riktas in pa av en anledning. Denna ar da dessa
har storst inverkan pa den modellerade testriggens varvtalsstegsvar.
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5.1.1 PI-tuning i MatLab
Denna metod utférdes genom att initialt frildgga en kopia av den modellerade

motorprovsdynamometern, se figur 39.”

Terminator1
effort_out »—]
flow _up e —]
Terminator

SENSOR —»| Pliz) ——{acin

zens out

Discrete PID Controller

dynopint

Figur 39, frilagd del av dynamometermodellen

Modellblocket forsags sedan med ett varvtalssteg och varvtalsstegsvaret stalldes in manuellt med
hjélp av funktionen “tune”. Proceduren for detta visas i figur 40.

- -
4, Function Block Parameters: PID Controll ==

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design}.

Controller: [PI 'I Form: [Paralle\

Time domain:

@ Continuous-time

) Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes

Controller parameters
Source: [internal ~| E Compensator formula

Proportional (F): 1
1
Integral (I): 1 P+f;

Tune.

Initial conditions

Source: [internal
Integrator: 0

External reset: [I"IOI'IE

[7] 1gnore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

9 [ oK ][ Cancel H Help ] Apply

Figur 40, Simulinks egna funktion fér dimensionering av Pl-regulatorn.



Nér en tillrackligt bra approximation av stegsvaret framtagits kunde motsvarande Pl-parametrar
erhallas. De Pl-parametrar som erh6lls anvéndes i varvtalsregulatorn for den modellerade
motorprovsdynamometern. Efter inséttning av framtagna Pl-parametrar beddmdes modellens
kvalité och proceduren upprepades om nya parametrar behévde tas fram. Figur 41 visar de
slutgiltiga Pl-parametrarna tillsammans med referensen fran den verkliga testriggen.

I T T
: : : : : : : Stegsvar frén testrigy

1380 oo e e e L S PRRTRRRTY: PRI TTRIRN. R PR TR PPRERTS: e — — — Muadellens stegsvar  H
: : : : : : —4— Bdmarde

1300 —

1250

1200

1150

Warvtal [rpm)

1100

1050 —

1000

G50 e PP e e [EETTPPPTR R =

| i i \ i i
9.65 97 3975 98 9.85 3.9 9.95 10 10.05 10.1 10.15
Figur 41, den initiala referensen tillsammans med den modellerade testriggens stegsvar med parametrar P=74, [=74.
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Figur 42 visar den modellerade testriggens producerade utdata med de framtagna Pl-parametrarna.
Hela kérschemat visas inte, utan det som ses ar endast ett urklipp. Det producerade utdata ar en
approximation av ett aggressivt korprov som referens.

1400 — f i l i |
----------- Inspelat varvial
Modellens varvial
Barvarde varvtal

1300

1200

1100

Varvtal [rpm]

1000 — —

p———— f

700 | | | | | | |
1635 1640 1645 1650 1655 1660 1665

Tid [sekunder]

Figur 42, testriggsmodellens approximation med ett aggressivt kérprov som referens. P=74 och 1=74.
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5.1.2 Ziegler-Nichols metod

Arbetsmetodiken som anvants vid genomférandet av denna tumregelmetod finns att studera under
referens [3]. Figur 43 visar modellens approximation av testriggens stegsvar vid anvandning av de
framtagna PI-parametrarna.

“arvtal [rprm]

I
Stegsvar fran testrigy
: — — —Modellens stegsvar
A0 —+— Birvirde H
1250 ........................ ......................... , ....... Ir .................. , ....................... , ........................ . ....................... . ...................... —
QDU—% ........................ ......................... P ......................... ........................ ......................... ...................... -
1150 R Bt Py oo B B e e .
1m0 -
msu_é ...................... ........... ......................... ......................... ..................... _
o0l5 . S S S S S ]
I | I I I I I
96 97 98 9.9 10 10.1 102

Tid [sekunder]

Figur 43, den initiala referensen tillsammans med den modellerade testriggens stegsvar med parametrar P=74, I=8
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Figur 44 visar ett urklipp av den modellerade testriggens producerade utdata med de framtagna P1-
parametrarna. Den visar producerad utdata med aggressivt kérprov som referens.

Samtliga grafer 6ver testriggsmodellens approximationer av testriggens stegsvar samt utdata finns i
en sammanfattade version i bilaga 1. Bilaga 1 kan studeras for en mer éverskadlig blick av
modellens olika approximationer med de olika Pl-parametrarna.

1400 I [

----------- Inspelat varvial
Modellens varvtal

Bérvrde varvial
£

1300 — £

1200 — £

1100

Varvial [rpm]

1000 —

900 —

800 —

| | | | | | | |
1630 1635 1640 1645 1650 1655 1660 1665
Tid [sekunder]

1670
Figur 44, testriggsmodellens approximation med ett aggressivt kérprov som referens. P=74 och I=8.

For att studera modellens kvalité vid respektive Pl-parametrar studerades exempelvis hur val
modellen kunde hantera skarpa dndringar. Ett urklipp med skarpa andringar visas i figur 45. | Figur
46 visas hur kvalitén studerades vid jamforelse av modellens olika stegsvar.

!
‘ ssasssaen: Inspalal varvial

Modealens vardal
Borvirde vardial

o j;:% 2%

X g % f‘/!

Ffood

- £

— i — Y‘r %
{ 3 i
.-.-“IF i
i iy : 3
I S R A
- i i

Ursprungliga Pl MatLab tuning Ziegler-Nichols

Figur 45, urklipp av modellens approximation vid skarpa dndringar
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Figur 46, modellens respektive approximationer av testriggens stegsvar

| detta skede av utredningen kunde ett visuellt antagande goras att modellen med de ursprungliga
Pl-parametrarna skulle klassas som den battre modellen. I och med att modellen féljer testriggens
stegsvar vid den forsta Gversvangen visuellt battre &n de andra tva, se figur 46, beslutades detta i
samrad med Volvo. Det dr dock namnvart att skillnaderna mellan modellernas kvalité var mycket

marginell.
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5.2 Genomfdrande av utredning 2
Figur 47 visar flodesschemat for arbetsmetodiken som anvénts i utredning 2.
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Figur 47, flodesschema éver arbetsmetodiken i utredning 2
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Volvos kannedom kring fordrdjningarna i signalvagarna, som tidigare namnts under avsnitt 2.4.1,
ansags tillracklig for att kunna placera ut 6vergripande fordréjningsblock i testcellsmodellen. Vad
som kannetecknar blocken som overgripande &r att de betraktas som summeringar av fordréjningar
for varje enskild signalvag i testcellssystemet. Figur 48 visar dessa block utplacerade i
testcellsmodellen. Det ena blocket utgor totala fordrojningar for borvardesandringar, det andra

blocket for ar-véardeéndringar.

Ar-vardefordréjning
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» [
S_pedal pos
»
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»
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» B angine_brque_ref pedal_driver
| WHTC_setdatal: [1 5]} }J —]
»
» >
EyyT—. . s ED
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Figur 48, urklipp av testcellsmodell med utplacerade summerande férdréjningsblock
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Genom att utfora matningar i en verklig testcell kunde dessa summerande block sedan delas upp i
separata delar. Detta for att motsvara varje separat del av fordrojningarna i varje komponent i det
verkliga testcellssystemet. For att kunna utfora matningar i en testcell behdvde &ven testcellens
system delas upp i separata delar. Till en borjan utférdes matningar i testcellen FP64. Denna testcell
innehaller en motorprovsdynamometer fran tillverkaren AVL med tillhdrande I1/0O-system. Mellan
detta I/O-system och ComTest dverfors signalerna mellan ett flertal komponenter, som ses i figur
49 och 50 nedan.

Anledningen till att denna testcell valdes som primér testcell for signalmétningarna var eftersom
svangningsfenomenet hade observerats har. FP64 innehaller aven ett dldre testcellssystem och
Volvo ville fa klarheter i om detta hade en direkt paverkan pa signalférdrojningarna. Méatningar
utfordes pa ar- och bor-varde for testriggens varvtal, samt dr-vardet for momentsignalen med hjalp
av ett oscilloskop. Specifikt gjordes stegformade borvéardesandringar pa motorprovsdynamometerns
varvtal likt proceduren for att skapa testriggsreferensen i utredning 1. Figur 49 illustrerar mellan
vilka komponenter dr-vardesignalen for testriggens moment, Trq_Propshaft, méattes i FP64. Figur
50 illustrerar mellan vilka komponenter ar- och bér-vardesignaler méttes for testriggens varvtal,
Spd_Propshaft respektive C_Spd_Propshaft.

‘ ‘
Spd_Propshaft C_Spd_Propshaft
VN

ComTest ‘ .
] ComTest ComTest
Oscillosko
RTP || P | |
. Oscilloskop RTP RTP
Korskoppl. . .
Korskoppl. L Korskoppl.
Filter

AVL1/O

AVLI/O
X
Mottagare Signalsplitter H Extern port » Styr-/regl. sys
. Momentgivare . .
Sandare Takometer Dyno

- w
Dyno

Figur 50, illustration éver mdtning av testriggens dr- och bér-

Figur 49, illustration éver mdtning av virdesignal av varvtalet

testriggens dr-vdrdesignal for momentet

Forutom att de “rda” signalerna méttes med hjélp av ett oscilloskop loggades dven mitningarna i
ComTest. Pa sa vis kunde andelen fordrojningstid som skapas av ComTest samt RTP avgoras.
Anledningen till att detta efterstravades var da det med vald matmetod inte &r majligt att méata
signalen mellan ComTest och enheten RTP. ComTest skickar signaler till RTP via TCP/IP. RTP-
enheten gor om signalen fran TCP/IP till en analog spanning. Att méta TCP/IP signalen ar inte
mojligt med hjélp av ett oscilloskop i FP64. Méatningen som illustreras i figur 49 faststéllde
fordrojningarna orsakat av komponenterna mellan momentgivaren och RTP, alltsa de analoga
spanningarna. | figur 50 illustreras matningen som faststéallde fordrojningen mellan AVL 1/O och
den raa signalen fran takometern.
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De specifika matpunkterna i vardera av matningarna valdes i samrad med Volvo. Detta for att
erhalla ny information kring de olika komponenternas signalfordrojande paverkan. Matningarna
gjordes med hjalp av oscilloskopet Yokogawa 850DL med en samplingsfrekvens pa 10kHz. Figur
51 visar uppmatta moment- och varvtalssignaler pa oscilloskopet vid ett mattillfalle. Figur 52 visar
korskopplingarna i testcellen FP64 med métkablar fran oscilloskopet inkopplat under samma
mattillfélle.

o 2.000V/div "‘I‘"‘" L] 102/ TROIPRA/TPO/001 W0 el Norao)
Position : 0.00 div P == - s 100us/div

SRR

e

K:File
217/06/11 08:31:21

Figur 51, bild av oscilloskopet under en mdtning. Figur 52, korskopplingarna som méjliggér mdtning av
signaler.
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Figur 53, steg och stegsvar éver varvtal hos motorprovsdynamometern i FP64 uppmdtt med Yokogawa-oscilloskop

Med en samplingsfrekvens pa 10kHz kunde mycket mer detaljerad information kring
signalfordrojningarna erhallas an vad som tidigare endast var méjligt via ComTest. Figur 53 visar
en stegformad borvardeandring av motorprovsdynamometerns varvtal samt dess stegsvar som bada
uppmatts med oscilloskopet.
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Figur 54 visar momentkurvorna som uppmattes i matningen som illustrerades i figur 49, sida 45.

Fasforskjutningen mellan de tre matkurvorna tolkas som signalfordréjningarna orsakade av varje
enskild komponent. Detta ansags vara av sarskilt véarde for testcellsmodellen da detta ledde till att
de ursprungliga summerande fordréjningsblocken nu kunde bérja delas upp for varje komponent.
Saledes kunde arbetet med att precisera signalfordrojningarna i testcellsmodellen inledas.

I
.| — Signal innan AYL /0 ||

P . — — —Signal innan filter
= | — Signal efter filter

Arnplitud [valt]

| :
~ 10ms fordrojning l H ~ 20ms fordrojning

T T ..~ ¥ iR N L v i
B500 7000

Sampelindex

Figur 54, dr-vdrdesignal fér momentet i testriggen i FP64 genom tre olika komponenter i testcellssystemet
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Figur 55 visar den fordréjning som uppmattes i varvtalssignalen mellan AVL 1/0 och takometerns
externa port. Métningen illustreras i figur 50, sida 45. | figur 55 har fordréjningen markerats ut som
existerar mellan dessa komponenter.

1070

B0 ok

1050 b Stegsvar | SRR e e
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5 103 : _ :
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| - /
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5350 5400 5450 5500 54D 50D 580 5700 5750

Samplingar (nummer)

Figur 55, stegformad borvdrdesdndring samt stegsvar frdn testriggen i FP64 uppmdtt med oscilloskop

Efter genomforandet av dessa matningar klargjordes det ytterligare hur de summerande
fordrojningsblocken skulle delas upp i den modellerade testcellen. Se figur 56 for hur
fordrojningarna implementerats i modellen till dynamometermodellen. Figur 57 visar de
implementerade fordréjningarna i signalerna skickade fran dynamometermodellen. Det ar viktigt att
komma ihag att dessa fordréjningar galler specifikt for de testceller som &r lika FP64.

1 !
To dyno(;ore delays C_Spd_Propsnaft : %}%( C_Spd_Propshait @
- T To dyno
dyno.com_delay_RTP
RTP delay —|—’+—|
dyno.com_delay_AVL +
1

Figur 56, modell over uppdelade férdrdjningen for varvtalsbérvdrdet fran ComTest till dynamometermodellen.
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dyno.com_delay_comteg_GSP

GSP-WST-COMTEST delay

dyno.com_delay filter
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Figur 57, modell av férdréjningen av det uppmdtta momentet frdn dynamometermodellen till ComTest.

Nér det galler att faststalla orsak till signalférdrojningarna i de olika komponenterna som matningar
utforts kring sa har komponenterna var for sig ytligt undersokts. Anledningen till att de endast ytligt
undersokts ar da det under mattillfallena framkom att de direkt matbara komponenterna hade en
mindre paverkan pa signalfordréjningarna. Darmed ansags det inte som nddvandigt att gora en
djupare undersokning i varfor det existerade signalférdrojning i aktuell komponent.

For att utesluta olika komponentkombinationers paverkan av signalférdréjningarna i
testcellssystemet utfordes matningar i testcellen FP68. Liksom i FP64 hade svangningsfenomenet
aven observerats i FP68. Pa grund av systemets annorlunda uppbyggnad ansag Volvo vid det
tillfallet att momentsignalen inte behvde studeras. FP68 innehaller ett nyare testcellssystem med
andra komponentkombinationer &n det i FP64. Motorprovsdynamometern ar fran ABB.
Komponenten for att 6versatta TCP/IP fran ComTest till analoga signaler i korskopplingen &r
levererad av Gantner. Figur 58 illustrerar matningen av bor- och ar-vérdet for varvtal i FP68. Figur
59 illustrerar matningen av &r-vardet for testriggens moment.

Spd_Propshaft ‘ C_Spd_Propshaft ‘ Trg_Propshaft

ComTest ComTest ComTest Oscilloskop
. Oscilloskop . . f
Gantner Gantner Gantner ABB PLC
- Isolations-
Korskoppl. L Korskoppl. Korskoppl. =] f;(r,sfélrigie
||
Signalsplitter ABB PLC
Isolations- _]
forstérkare .
| Momentgivare
Takometer Dyno ABB Séndare
_, Dyno ABB

Figur 58, oscilloskopets placering vid métning av varvtalet i FP68 Figur 59, oscilloskopets placering vid matning av

testriggens moment i FP68
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Figur 60 visar signalférdrojningen mellan ar- och bor-varde for motorprovsdynamometern i FP68.
Detta ar uppmatt fran ComTest och visar darmed den signalfordréjning som rader genom alla

komponenter till och fran motorprovsdynamometern i testriggen via testcellssystemet.
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Figur 60, graf dver virden loggade i ComTest med synlig férdréjning i testcellssystemet

Figur 61 visar ett urklipp av samtliga signaler uppmatta med oscilloskopet i FP68.
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Figur 61, urklipp av grafer 6ver uppmditta signalermed oscilloskopet i FP68
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Efter att matningarna genomforts i FP68 kunde ytterligare vérdefulla slutsatser dras kring vad
ursprunget av signalférdrojningarna kunde vara. | FP68 kunde detta goras bland annat pa grund av
den annorlunda komponentkombinationen.

Graferna som ses i figurerna 53, 54, 55, 60, och 61 har ritats upp i MatLab.

6 Resultat

Foljande avsnitt presenterar projektarbetets resultat. Ur ett 6verskadligt perspektiv har detta
projektarbete resulterat i att vasentlig dokumentation nu finns tillganglig 6ver tidigare bristfalligt
dokumenterade omraden. En mangd olika vardefulla konstateranden inom projektarbetets
behandlade omraden har gjorts och en grund for vidare arbete har lagt fram.

6.1 Resultat av utredning 1

| utredning 1 efterfragades det om en styrningsforbattring av den modellerade
motorprovsdynamometern skulle ge en forbattrad kvalité i testriggsmodellen. Metoderna som har
anvants for att genomfora utredning 1 resulterade i en delvis férsamrad styrning, om dan med mycket
sma marginaler. Detta enligt projektarbetets avgransningar for avgorandet av modellens kvalité som
namndes under avsnitt 1.4.

6.2 Resultat av utredning 2

| utredning 2 efterfragades implementering och kartlaggning av svangningsfenomenet. Genom
maétningar utforda i testcellssystemet i FP64 har svangningsfenomenet kunnat implementeras i den
modellerade testcellen. Figur 62 nedan visar producerad utdata fran testriggsmodellen i namnd
testcellsmodell. Figuren kan efterliknas illustrationen som presenterades i avsnitt 2.4.2. | figuren ses
hur varvtalet mellan motor- och dynamometermodellen oscillerar i enlighet med Volvos
beskrivning av fenomenet.
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Varvtalssvangningar

60—
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Figur 62, framkallning av svidngningsfenomenet i testriggen efter implementering av signalférdréjningar
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Resultatet av métningarna gjorda i FP64 &r &ven att teorin kring orsaken av svangningsfenomenet
forstarks. Detta da uppmatta fordréjningar har resulterat i att fenomenet har kunnat aterskapas i den
modellerade testriggen. Utredning 2 har saledes resulterat i en forbattrad kvalité i testriggsmodellen
i forhallande till den verkliga testriggens egenskaper. Genom métningar som utforts i FP64 samt
FP68 har dven de troliga ursprungen till signalférdréjningarna kunnat faststallas.

Numeriska vérden for tidsfordrojningarna uppmatta i testcellerna FP64 och FP68 ses i figur 63
respektive figur 64 nedan. Det ar det vart att namna foljande kring vardena i figurerna:

e Tidsvardena dr den tid som uppmatts i graferna for producerat utdata halverat en gang. Detta
da antagandet att det for signalen tar lika lang tid till som fran komponenten. Saledes &r
antagandet att enkelvég for signalen ar halften av den uppmatta tiden.

e Vérdena i figurerna &r ungefarliga. Detta dels for att en del endast visuellt har studerats i
grafer fOr producerad utdata och eftersom Volvo har ansett att behovet inte har funnits for
exakta varden pa fordrojningarna. Det som har varit av storsta intresse har varit att
identifiera var fordrojningarna &r storst.

-P68

€_Spd_Propshaft | Trq_Propshaft ‘ [ c_spd_Propshaft |
(e ]
= 50 ms 50 ms
N
e ],
— 10 ms Korskoppl. = BB PLC ] 3 ms

: T\ _/
Testrigg Testrigg

Figur 64, illustration éver de uppmdtta férdréjningarna i FP64  Figur 63, illustration éver de uppmdtta fordrojningarna i FP68

En observation som gjorts i samband med matningarna &r att dynamometerns styrsystem har néara
noll i fordréjning mellan ett bor- och arvarde FOr momentsignalen existerar ytterligare en
fordrojning pa vagen till ComTest da den signalen passerar genom ett filter. Resultatet av
maétningarna i FP64 &r att majoriteten av signalférdréjningarna grundar sig i ComTest/RTP-
kommunikationen. Fér FP68 ligger i princip all fordréjning i ComTest/Gantner-kommunikationen.
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7 Slutsats och diskussion

| detta avsnitt presenteras slutsatser och diskussioner av projektarbetet. Det ar vart att ndmna att
foreskrifter for vidare arbete inte beskrivs i detta avsnitt. Under projektarbetets gang gjordes
observationer och konstateranden som inte hade en direkt koppling till projektarbetets
fragestallning, men som &nda ansags relevanta for det storre bakgrundsprojektet. Denna information
tillsammans med de observationer och konstateranden som ansetts relevanta fragestallningarna har
resulterat i en stor méngd total information. Dessa foreskrifter har tilldelats ett eget avsnitt 8.

7.1 Slutsats och diskussion kring utredning 1

En av slutsatserna som kan dras kring utredning 1 &r att en styrningsforbattring av den modellerade
motorprovsdynamometern inte kan ske med de metoder som valts. Genom metoderna konstaterades
det enligt avgransningarna for att avgdra “bra” modellkvalité att modellen blev sémre. Istéllet
behover nya metoder tas fram for framtagning av nya Pl-parametrar. Huvudslutsatsen ar darmed att
Volvo kan fortsatta att anvanda de ursprungliga Pl-parametrarna och istéllet fokusera pa andra
omraden for forbattrad modellkvalité.

Om Volvo anda skulle strava efter att uppna hogre

modellkvalité behdver andra variabler &n de som

behandlats i parameterframstélliningen behéva

inkluderas. Under arbetets gang identifierades andra /‘\¢/\ - ,-"'m g
specifika egenskaper i testriggen. En specifik egenskap %= ' \‘/ ;

som praglat utredningen ar utseendet pa stegsvaret fran

motorprovsdynamometern i FP64, se figur 65. Det ar

noterbart att den forsta undersvangen ar mindre &n den

andra. Att astadkomma en approximation av detta

stegsvar ansags svart med valda metoder. Darmed talade

det for att fler aspekter kan behdva tas med i modellen Figur 65, urklipp ur stegsvaret frin FP64 som
for att &stadkomma denna approximation men detarupp ~_Konstaterats %‘;:tgfp;‘:;}’;’rezzg pdgrund av dess
till VVolvo att avgora detta vidare arbete. Hade mer tid éver.

funnits tillganglig for projektarbetet hade detta omrade

utforskats.

Det ar ndmnvart att skillnaderna mellan modellerna med de framtagna parametrarna var mycket
marginell, som presenterades i avsnitt 5.1. Volvo kannetecknade detta och drog slutsatsen att de kan
anvandas som sekundara parametrar. Da Volvo utfor kontinuerligt utvecklingsarbete med sina
modeller ansag de att parametrarna kanske kan komma till nytta i framtiden. En problematik som
daremot kan uppsta vid anvandning av parametrarna fran Ziegler-Nichols-metoden ar att
testriggsmodellen blir ”for vass”. Slutsatsen ar alltsa att en objektiv styrningsforbattring av den
modellerade motorprovsdynamometern &r majligt, men resulterar i en samre kvalité.

Alternativa metoder an tumregelmetoder samt datorbaserade berédkningsmetoder hade kunnat
anvandas om testriggssystemet 6verforingsfunktion hade kunnat erhallas, exempelvis
dimensionering av regulator via Bodediagram. Pa grund av den modellerade testriggens mycket
komplexa karaktér och struktur ansags det svart att ta fram en dverforingsfunktion. Tune”-metoden
som anvandes i MatLab var bristfallig da det ansags svart att avgora tillrackligt bra varden. I princip
hade ett oandligt antal varden kunnat tas fram genom den metoden kombinerad med visuella analys
— nagot som tillampades i detta projektarbete. Ett alternativ hade varit en matematisk
berdkningsmetod dar man for varje framtagna P- och I-parametrar hade kunnat rékna ut
avstandsdifferensen mellan stegsvaren i och med att grafer producerats. Detta hade kunnat generera
en numerisk differens mellan modellen och testriggen som hade kunnat anvandas som en slags
klassificering pa modellens kvalité.
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Syftet med detta projektarbete var att utreda mojligheterna kring att komplettera en modellerad
testrigg. Detta sa att den pa ett battre satt motsvarar den verkliga testriggens egenskaper. Inom
utredning 1 &r den sammanfattande slutsatsen att detta inte har varit mgjligt med valda metoder,
men att det kan visa sig méjligt genom andra metoder.

7.2 Slutsats och diskussion kring utredning 2

Fordréjningar har kunnat placeras ut i modellen vilket lett till att modellen i tillracklig utstrackning
kan aterskapa svangningsfenomenet. Figur 66 visar producerat utdata for den modellerade
testriggen i ett “modellerat” hardware-in-the-loop. | figuren ses utdata efter att
signalfordrojningarna forkortats i modellen. Genom att dndra pa tidslangderna i modellen
bekraftades det att intensiteten i oscillationerna antingen hojdes eller séanktes. Har drogs slutsatsen
att signalfordrojningarna tycks ha en direkt koppling till intensiteten i oscillationerna. Utifran denna
slutsats skulle VVolvo genom att arbeta simultant med modell och testrigg kunna experimentera fram
en viss tid pa tidsfordrojningarna da svangningsfenomenet minskar.

Del av kirschema
|

140 -

- _  —————

130~ —

120~ —

10— —

(DT

100 = =

a0~ -

80— —

0 —

VN A
60 — 3 |

| I | I | | |
3.43 344 3.45 3.46 3.47 3.48 3.49
seconds w10’

Figur 66, svdngningsfenomenet med minskade fordréjningar.

Det hade varit 6nskvart se svangningsfenomenet i verkligheten for att battre forsta fenomenet.
Tyvarr fanns det inte utrymme for detta i och med Volvos kompakta scheman fér motortester.
Darmed kunde ingen verklig referens framstallas for att enklare avgéra modellens approximation av
fenomenet. For vidare arbete kring svangingsfenomenet skulle ett forsta steg kunna vara att
framstalla en referens.

55



Slutsatsen som kan dras fran matvardena i tabell 1 och 2, sidan 53, ar att de delar av
testcellssystemen som orsakar langsta fordréjningar ar enheterna ComTest/RTP i FP64 samt
ComTest/Gantner i FP68. Om problematiken med signalfordrdjningarna i testcellerna ska losas ar
slutsatsen att arbete framst bor fokuseras pa dessa enheter. En annan slutsats som dragits ar att
signalfordrojningarna i resterande komponenter praktiskt taget ar omojliga att eliminera. Detta da
de uppmatts som avsevart kortare an i resterande delar av systemet samt att det inte gar att helt
eliminera signalfordrojningar i dessa typer av komponenter. Exempelvis maste den typen av
signalfilter i FP64 innehalla en signalfordrojning for att kunna utfora sin filtrering. Darmed stérks
slutsatsen att Volvo framst bor fokusera pa enheterna ComTest/RTP respektive ComTest/Gantner
for atgard av signalfordrojningarna.

Det har konstateras att ComTest/RTP/Gantner bestar av mer mjukvara an de andra komponenterna
vilket ytterligare starker slutsatsen att det ar dér de storsta fordréjningarna finns. FOr vidare arbete
kring matningar inom dessa enheter skulle exempelvis en virtuell matmetod behdva tas fram som
skulle kunna méta mellan olika virtuella delar av systemet inom komponenterna. Dérefter skulle
Volvo kunna utreda vilka fordréjningar som skulle kunna minskas inom systemen i komponenterna.
En annan matmetod skulle behdva tas fram for att méata fordrojningarna mellan ComTest/RTP
respektive ComTest/Gantner. Detta da det inte &r faststallt om det &r enheterna eller
kommunikationen mellan dem som orsakar fordrojningarna. Slutsatsen har &r att fordréjningarna
ComTest/RTP samt ComTest/Gantner antingen grundar sig i enheterna eller i kommunikationen
mellan dem. Detta kraver ytterligare utredningar.

Av komponenterna RTP och Gantner har

det konstaterats att Gantner orsakar langre ComTest ComTest
signalfordrojningar. Denna slutsats kan dras =~ -> 2> ™ >0ms
genom att hypotetiskt tdnka sig att all RTP Gantner
signalfordréjning som uppmétts mellan

ComTest och RTP i FP64 skulle vara i -

endast ComTest-enheten i FP68, se figur 67.

Dé skulle det vara observerbart att Gantner- 15-25ms ‘ ComTest

enheten orsakar en fordréjning pa minst 25-

35ms vilket betyder att Gantner ar den 25-35ms ‘ Gantner

’langsammare” enheten. Denna slutsats dras

daremot med antagandet att ComTest- Figur 67, illustration kring att Gantner kan klassas som den
enheterna i FP64 och FP68 &r identiska langsammare enheten i mdtningarna

samt att kommunikationen ComTest/RTP
respektive ComTest/Gantner ar fordréjningsfri.
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7.3 Ovrig diskussion kring projektarbetet

Detta projektarbete har bistatt Volvo med resultat och slutsatser som inom ett specifikt omrade
bidragit i Volvos arbete med motortestning samt utveckling. Volvos verksamhet och arbete kretsar i
huvudsak kring deras tre k&rnvarden, dar miljo ar ett av dem. Volvo utfor kontinuerlig testning samt
utveckling av sina motorer i en stravan av att alltid bli battre. I princip all testning gors for att
kontrollera och minimera utslapp av exempelvis kvaveoxider och koldioxid. I stravan av att alltid
bli battre anser Volvo det samtidigt som viktigt att detta gors pa ett hallbart vis, genom exempelvis
effektivisering med ett hallbarhetstank. Genom att utféra motortester i testriggar gérs miljoméassiga
besparingar bl. a i form av utslapp och buller da motortestet inte behovs utforas i en lastbil.
Dessutom renas avgaserna i ett avancerat system och motorprovsdynamometrarna anvands stundtals
som generatorer. Att modellera testriggarna ger ytterligare miljo- och tidsmassiga besparingar i
form av bransleatgang samt cykeltid for tester. Att sedan bidra till effektivisering inom dessa
omraden i och med detta projektarbete resulterar i en stark koppling till hallbara faktorer. Genom
exempelvis tillampning av hardware-in-the-loop forkortas utvecklingstider avsevért, deras
valbeprovade motorer kan snabbare na marknaden och mer tid kan frigoras for exempelvis att
utveckla alternativa drivlinor.

Nar det galler vara egna reflektioner &r det erkéant att detta projektarbete har inneburit en stor mangd
arbete. Det &r dven erkant att arbetet som har kravts har varit mycket mer omfattande an vad vi
trodde, och betraktades stundtals som utanfor kunskapsnivan for tva hogskoleingenjorer. Efter cirka
hélften av den avsatta tiden for projektarbetet hade passerat stod det tillrackligt klart for oss som
projektmedlemmar vad som skulle utféras samt med vilka metoder. Som tidigare namnt har detta
projektarbete lagt grunden for ett tidigare knappt dokumenterat omrade. Detta har lett till ett flertal
tillfallen dar det inneburit svarigheter att forsta uppgiften. Pa grund av bristfallig ursprunglig
dokumentation kring projektarbetets behandlade omraden har mycket tid och energi spenderats pa
forstudiearbete. Ett tydligt exempel pa detta ar i och med sammanstéllandet av avsnitt 4. Den
modellerade motorprovsdynamometern hade ingen ursprunglig dokumentation och déarmed fick
dess funktion studeras fran grunden. Detta for att kunna angripa projektarbetets fragestallningar.
Sammanstillningen av avsnitt 4 har dirmed “1anat” mycket annan tid fran andra delar av projektet.
Hade detta moment inte behovt utforas hade det allménna arbetet underldttats och mer tid hade
kanske blivit 6ver. Denna tid hade exempelvis kunnat spenderas pa att ta fram mer adekvata
metoder for framtagning av Pl-parametrar samt utforandet av fler méatningar i testcellerna. Att vara
scheman inte alltid sammanfoll med anstallda hos Volvo har dven sinkat arbetet. Pa grund av
projektarbetets omfattande karaktér hade det varit énskvart om mer kontinuitet hade kunnat
bibehallas. P& grund av dessa tva faktorer hade det varit dnskvart att projektarbetet hade varit
fordelat under en lasperiod istallet for tva.

Trots svarigheterna under arbetets gang har projektarbetet varit mycket givande och meriterande. Vi
som projektmedlemmar har val kommit till insikt om att var utbildning har l6nat sig. Under arbetet
anser vi ha erhallit goda erfarenheter i att analysera ett problem och formulera en fragestallning. Att
sedan utfora ett komplett projektarbete som vi sjalv har definierat fran start till slut med egna
avgransningar ser vi som en sarskilt meriterande erfarenheter. Trots svarigheter under
projektarbetets gang har vi aldrig forlorat motivation till att slutfora det. Att arbeta inom ett
liknande omrade i framtiden &r nagot vi kan tanka oss.
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8 Fortsatt arbete

Foljande avsnitt ar specifikt &mnat for dem som planerar att arbeta vidare med projektarbetet. Det &r
aven namnvart att vissa delar avsnitt ar speciellt avsatta at VVolvo.

8.1 Den modellerade motorprovsdynamometern

Volvo onskar att de Pl-parametrar som anvénts i dynamometermodellen ska kunna anvéndas i
verkligheten. For att astadkomma detta kan dynamometermodellen behdva ses 6ver i sin helhet och
utforligt. Bilaga 2 visar uppmatta varvtal samt moment i testriggen FP64, nagot som kan behdva
utredas ar anledningen till att kurvorna ser ut som de gor (”platan”) samt om det ar varvtalet som
orsakar momentbilden eller vice versa. Det ar konstaterat att det &r nagon slags fysisk
samspelsfaktor &r involverad och ger den ganska markliga insvangningsbilden (”platan” pa
momentbilden samt stérre andra undersvang pa varvtalsbilden). Det &r dven troligt att grafernas
utseende kan grunda sig i att den verkliga dynamometern stundtals &r olinjér pa grund av styrsignal-
eller fysikaliska faktorer. Detta olinjéra beteende kan behdva inforas i dynamometermodellen for
battre modellkvalité.

8.2 Den modellerade testriggen, svangningsfenomenet

For att battre kunna implementera svangningsfenomenet, alternativt atgarda det, har det konstaterats
att tomgangsregleringen for det modellerade testobjektet i den modellerade testriggen kan komma
att behova ses 6ver. Detta pa grund av samspelet mellan tomgangsregleringen i testobjektet och
varvtalsregleringen i motorprovsdynamometern. Att endast studera varvtalsregleringen har
konstaterats som otillrackligt. Genom att mata ytterligare i en verklig testrigg sa kan precisionen for
placeringarna for signalfordréjningarna i den modellerade testriggen utokas ytterligare.

8.3 Kartlaggning i testcell

Nar det galler att kartlagga orsakerna till svangningsfenomenet sa kan méatningar av samma typ som
gjorts i FP64 aven utforas i andra testceller. Testcellen FP71 samt testceller med andra namn ar
testceller dar matningar i forsta hand bor utforas. Detta for att faststdlla mer ingaende vilka
komponenter i testcellssystemet som kan vara direkt orsakande av signalférdréjningarna samt om
sérskilda egenskaper hos komponenterna har en inverkan. Dessa sarskilda egenskaper &r exempelvis
komponentens alder samt tillverkare.

Det ar troligt att dynamometern ar “lite for stark for sitt eget béasta” och detta skulle behova utredas
genom att gora en méatning samtidigt som sma steg, kanske kring 50rpm istallet for 300rpm gors.
Det ar vart att ndmna att detta endast galler for FP64. Vad som skulle behdva undersdkas ar om
samma slags beteende i varvtalets stegsvarskurva uppkommer. Hypotesen ar ndmligen att det inte
spelar sa stor roll for motorprovsdynamometerns producerade moment om styrsignalerna ar mycket
sma.

8.4 Transmissionstestrigg

Volvo vill kunna utféra samma slags projektarbete som detta men relaterat till
transmissionstestriggar. En transmissionstestrigg presenterades under avsnitt 2.1.2. | detta arbete
kan dven “klonk” forsokas kunna aterskapas. Hypotesen for ”Klonk” ér att det ar den small som
uppstar i en véaxellada nar alla toleranser/glapp fran véaxelladan hela vagen till bakhjulen summeras
ihop till ett enda glapp. Detta glapp gor att nar man frikopplar och sedan sammankopplar sa roterar
axlar, kugghjul m.m. under en kort tidsperiod obehindrat p.g.a. glappet for att sedan tvarstanna nar
det aterigen ar kontakt mellan alla ytor hela vagen mellan hjul och véxellada.
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8.5 Andra momentsignal till vagnsmodellen

For tillfallet anvands motormodellens CANBUS-moment till vagnsmodellen. Det som borde
anvandas ar momentet som uppstar i momentgivaren eftersom det &r momentet vagnsmodellen far i
verkligheten. ”Trq_Propshaft” dr alltsa signalen som borde anvandas in till vagnsmodellen. Problem
som uppstar p.g.a. detta ar att GSP-modellen inte far fordrojningen hos momentet fran
dynamometermodellen utan far istallet CANBUS-momentet som eventuellt kan ha en annorlunda
tidsfordréjning gentemot det faktiska momentet.

8.6 Uppdatera CANBUS-system for anvandning av nyare basmodell

| detta projekt har inte den senaste basmodellen fér vagnsmodellen anvants, detta da den fanns
fardig och kravde endast mindre modifikationer for att komma igang och kdra modellen. Det finns
nyare vagnsmodeller, det har eventuellt ingen paverkan pa kérningarna men "new is always better".

8.7 Infora frekvensskillnader hos modellen

| verkligheten i dag sd kan ComTest som hogst sampla vérden fran testriggen pa 50 Hz for FP64
och 100 Hz i FP68 men vanligare &r att 10 Hz anvands for att det inte ska bli for mycket data som
sparas. Datorn med modellen arbetar i dagslaget pa en annan frekvens. Darmed kan det behéva
inforas en sample-and-hold-funktion (eller snarlik 16sning) mellan ”Test_environment” och GSP-
modellen. Infors detta sa kan de olika delarna arbeta med olika frekvenser. Detta skulle medfora att
experiment med olika frekvenser mellan enheterna kan utforas.

8.8 Omvandla fordrojningarna fran kontinuerliga till diskreta
| detta projektarbete har kontinuerliga tidsfordrgjningar anvants i modellen. Dessa bor eventuellt
bytas till tidsdiskreta.
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Bilaga 2 — Matningar fran FP64
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