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Popularvetenskaplig
sammanfattning av
examensarbetet ”Identifiering
av en gravmaskin”

Gravmaskinen som skall identifieras 4r den storsta i Volvo Excavators pro-
duktutbud och den drivs av en dieselmotor med konstant varvtal. Effekten
ifran dieselmotorn anvénds till att driva hydrauliken i gravmaskinen. Det &r
med hydraulisk effekt som gravmaskinen utfér rérelser som att grava och vri-
das. Hydraulisk effekt utgors av ett oljefléde och ett tryck. Omvandlingen ifran
mekanisk effekt till hydraulisk gors med hjalp av hydraulpumparna, som i sin
tur styrs av en proportionalventil. Identifieringsarbetet utfors eftersom Volvo
Excavator har problem med att halla varvtalet konstant under drift. Detta ar
viktigt med tanke pa miljon, driftskostnaderna och gravmaskinens prestanda.
Nar de olika modellerna satts ihop fér simulering upptacks orsaken till de ti-
digare problemen med regleringen av varvtalet. Som en fortsattning skall nya
identifieringar goras pa en modifierad hydraulpump, med detta examensarbete
som manual,
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Forord

Examensarbetet har utférts med doktor Rolf Johansson, pa Institutionen for
Reglerteknik, som handledare pa LTH och Magnus Kareby som handledare pa
Volvo Excavator. Uppgiften var att identifiera dieselmotorn, proportionalven-
tilen och hydraulpumparna pa Volvos nya gravmaskin, EC 340.

1997-05-23 10:28 2




Innehall

Forord . . . . . . . o o 2
Inledning . . . . . . . .. .. L 4
Identifiering av proportionalventil . . . . . .. ... ... ... 6
2.1 Proportionalventilen . . . . . . . . ... ... .. . L. 6
2.2 Matdata. . . . . . ... 6
2.3 Identifieringsforfarande . . ... .. ... ... ... . ... 6
2.4 Modell for proportionalventilen . . . . . . ... ... ... ... 12
3. Identifiering av dieselmotor . . . .. ... ... ... .. .... 14
3.1 Dieselmotorn . . . . . . . ... oL 14
3.2 Matdata. . . . . . . ... 14
3.3 Identifieringsférfarande . . . . . . . .. .. ... oL 15
3.4 Modell f6r dieselmotorn . . . . . . . ... ... L. 24
4. Identifiering av hydraulpump . . .. ... ... ... ... ... 25
4.1 Hydraulpumpen ... ... ............ . 25
4.2 Matdata. . . . . . .. . L 25
4.3 Identifieringsforfarande . . . . . . . .. . ... ... .. . 26
4.4 Modell fér hydraulpumpen . . . . . ... ... .. .. ..... 31
5. Egenskaper hos det sammansatta systemet . . .. ... ... 34
5.1 Det sammansatta systemet . . . .. ... ... ... ... 34
5.2 Inre identifiering av dieselmotorn . . . . . .. . ... ... ... 36
5.3 Exempel pa anvandning av systemet . . . . . . . .. .. .. .. 40
5.4 Verifiering av den totala modellen . . .. ... ... ...... 40
6. Sammanfattning . ... ... . ... ... L. 44
6.1 Deolika modellerna . . .. ... .. ... ... ......... 44
7. Litteraturforteckning . . .. ... .. ... ..., ..., 45

1997-05-23 10:28 3




1. Inledning

Gravmaskinen som skall identifieras ar den storsta i Volvo Excavators pro-
duktutbud och den drivs av en dieselmotor med konstant varvtal. Effekten
ifran dieselmotorn anvands till att driva hydrauliken i gravmaskinen. Det &r
med hydraulisk effekt som gravmaskinen utfér rorelser som att grava och vri-
das. Hydraulisk effekt utgors av ett oljeflode och ett tryck. Omvandlingen ifran
mekanisk effekt till hydraulisk gérs av hydraulpumparna, som i sin tur styrs
av en proportionalventil. Hur dieselmotor, proportionalventil och hydraulpum-
par fungerar ihop ges av figur 1.1. Motorn ger sin effekt till hydraulpumparna,
som arbetar langs olika effektkurvor, figur 1.2. Hydraulpumparna kan maxi-
malt forbruka néstan dubbla motoreffekten. For att inte motorn skall stanna
regleras pumparnas effektuttag av proportionalventilen. I det nuvarande sy-
stemet sker denna reglering med hjilp av varvtalet. Om varvtalet sjunker ges
en signal till proportionalventilen och hydraulpumparna trycks, d.v.s. de kors
med lagre effekt. Samtidigt 6kar bransle insprutningen till dieselmotorn och
motorn avger mer effekt. '

Det har emellertid visat sig att det ibland kan vara for sent att borja reglera
nar varvtalet sjunker, vilket leder till att motorn stannar. En férhoppning
med detta identifieringsprojekt ar att stérre variationer i varvtalet skall kunna
undvikas genom att betrakta andra storheter an varvtalet vid effektregleringen
av hydraulpumparna.

I kapitel 2 identifieras proportionalventilen, i kapitel 3 dieselmotorn och i

tryck P, flode
Motor motorvarvtal Pumpar Y 9 Huvudblock
Mangve
Briinsle spakar
Insp. Dator || Proportional- Famm Forbrukare
Pump ventil
Servo
T Padrag

Figur 1.1 Systemdversikt for en gravmaskin.

MPa

o IR
31

P2, P3

I/min

Figur 1.2 Hydraulpumparnas statiska effektkurvor.
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kapitel 4 hydraulpumpen. I kapitel 5 sitts de tre delarna ihop och kapitel 6
innehaller en sammanfattning.

Som hjalpmedel vid identifieringsforfarandet anviandes Matlab innehallan-
de en mjukvara for identifiering. Nar det senare i texten refereras till olika
modeller, ar det deras implementering i mjukvaran som asyftas. Denna imple-
mentering kan ibland skilja sig lite ifran de verkliga algoritmerna. For ytter-
ligare beskrivningar av de olika algoritmerna hanvisas till R. Johanssons [2]
bok i identifiering.
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2. Identifiering av
proportionalventil

2.1 Proportionalventilen

Proportionalventilen i gravmaskin EC 340 har betackningen VOAC PVE 102-
241 och fungerar enligt figur 2.1. Som insignal ligger en stréomsignal och ett
servotryck. Utsignal ar styrservotrycket.

2.2 Matdata

Matdata for identifiering av proportionalventilen fanns redan tillgangliga ifran
tidigare forsok pa Volvo Excavator. De var gjorda under 8s med en samplings-
tid av 4ms. Det fanns ca 20 olika méatserier med olika stor variation i de olika
signalerna. Av dessa valdes med 6gonmatt ut de sex med den storsta variatio-
nen. I figur 2.2. redovisas de olika signalerna for métserie 4.

2.3 Identifieringsforfarande

De sex olika matserierna kallas serie 1-6. De laggs in i Matlab med strémsigna-
len som insignal ett, uy, servotrycket som insignal tva, uy, och styrservotrycket
som utsignal. For att ta bort ett eventuellt fargat brus ifran signalerna sub-
traheras de med sitt medelvirde.

For en forsta identifiering valjs serie 4 ut. Forst gors en korrelationsanalys
fér att fa reda pa processens dédtid. Korrelationsanalys ger en approxima-
tion av processens impulssvar. Impulsvaret ifran de bada insignaler ges i figur
2.3. De streckade linjerna motsvarar ett 99-procentigt konfidensintervall for
hypotesen: Det ar ett impulssvar. Det ser ut att vara sa att processen svarar
direkt pa en insignalsférandring. For att skapa en realistisk modell bestdms de
bada dodtiderna till ett samplingsintervall. En orsak till att processen ser ut

servotryck——s—

stromsignal Pr opor tionalventil styrservotryck

Figur 2.1 Proportionalventilens struktur.
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Figur 2.2 Maitdata for identifiering av proportionalventil.

att ha en direktterm kan vara att korspaverkan ifran de tva insignalerna har
betydelse.
Som férsta modell testas en tillstandsmodell enligt M. Verhaegen [1].

X1 = AXp + BUp + wy,
Yy =CXy + DU + v

Ordning 1-20 ger ett singularvirde enligt figur 2.4. Ett singularvarde mot-
svarar normen av felet for en viss ordning pa modellen. Singularviardet mins-
kar kraftigt mellan ordning 1 och 2 och darefter svagt. Detta betyder att var
modell ar av ordning 2 eller 3. For att jamfora modellerna betraktas deras
residualer, d.v.s. felet pa insignalen vid en approximation med respektive mo-
dell. Residualerna, som &r mycket lika, har en viss korrelation mellan felet
och insignalerna, men verkar i 6vrigt motsvara vitt brus. Eftersom modellen
ej forbattras av en hogre ordning &r den riktiga modellordningen 2.

Balanserad realisering av en modell av ordning 3 till en modell av ordning 2
kan ibland ge ett battre resultat. I detta fall &r &ven har residualerna likvardiga.
En nagot lagre norm for felet hos den ej balanserade modellen gér den modellen
troligare.

Verhaegens modell anvénd pa de 6 serierna ger liknande systemmatriser.
Elementen i de olika A, B, C, D matriserna ar av samma storleksordning, men
tecknet variar. Eftersom det inte verkar finnas nagot samband mellan de olika
teckenkombinationerna betraktas bodediagrammen ifran de olika serierna, se
figur 2.5, f6r att avgdra om matriserna beskriver en och samma process. Som
jamforelse redovisas bodediagrammen av en spektralanalys i figur 2.6. De olika
bodediagrammen ar sa lika att de kan antas beskriva en och samma process.
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Figur 2.3 Impulssvar ifr&n korrelationsanalys.

Den basta modellapproximationen ar den till serie 4, eftersom den kan antas
som medelvarde ifran de olika bodediagrammen samtidigt som den har ganska
god &verensstammelse med resultatet ifran spektralanalysen.

Processen kan ocksa identifieras med hjilp av ett flertal andra modeller.
Detta ar gjort for ordning 2, ordning 3 och for kombinationer av ordning 2 och
3. I tabell 1 aterges de basta resultaten. En nolla betyder ingen korrelation,
ett plustecken svag korrelation och tva plustecken stark korrelation.

De flesta modellerna ger ett likvardigt resultat. For vidare utvardering valjs
Verhaegens, Box-Jenkins, prediktionsfels, ARMAX och ARX modellerna. Des-
sa modeller simuleras med insignalerna ifran serie 1 och 2. Simulationen gors
deterministiskt och stokastiskt. Darefter beriaknas normen av utsignalfelet.
Resultatet ges i tabell 2.

P& tillstandsform véljs Verhaegens modell och pa polynomform
enligt Box-Jenkins modell. For alla 6 serier approximeras en modell enligt
Box-Jenkins.

B(z™1) C(z™1)
Yr = F(Z_l)uk + D(Z_l)wk

Bodediagrammen redovisas i figur 2.7. Box-Jenkins analysen av serie 6 ser
vid en jamforelse med bodediagrammen ifran spektralanalysen ut att ge ett
felaktigt varde. De andra modellerna ser ut att kunna hérrhéra ifran tva olika
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Figur 2.4 Singuldrvirdet ifrén Verhaegens modell.

Tabell 2.1 Jamforelse mellan olika modeller 1

Modell Korrelation
ordning norm auto ul u2
Verhaegen 2 27 0 + +
Instrumentvariabel 2 40 + + +
Instrumentvariabel 3 37 44 4 0
ARX 2 30 + ++ ++
ARMAX 2 28 0 +- +
ARMAX 3 27 0 ++ +
Box-Jenkins 2 27 0 + +
Box-Jenkins 3 26 0 ++ + -
Output error 2 42 +4+
Output error 3 55 ++
Prediktionsfels 2 28 0 +-+ +4
Prediktionsfels 3 26 0 A +
Tabell 2.2 Jamforelse mellan olika modeller 2.
Modell norm deterministiskt norm stokastiskt

serie 1 serie 2 serie 1 serie 2

Box-Jenkins 68 124 27 49
Prediktionsfels 92 149 35 56
ARMAX 70 136 27 52
ARX 87 151 29 51
Verhaegen 70 123 0 0
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Figur 2.5 Bodediagram ifrdn Verhaegens modell for matserie 1-6. Uppifrdn och
ner: Amplituddiagram wu;, fasdiagram wu;, amplituddiagram wuz och fasdiagram wus.

processer. Insignalerna till de olika serierna betraktas i fraga om variation och
amplitud i ett forsoka att hitta ett samband mellan insignalernas utseende och
modellstrukturen. Nagot sddant samband verkar inte foreligga. En liknande
jamforelse gors for bodediagrammen ifran spektralanalysen, se tabell 3. Detta
resultat pekar pa att processen inte férandrats mellan de olika méatningarna.

Den statiska férstarkningens variation med en faktor 2 &r inom den nog-
granhet som kravs for att en reglering skall kunna inféras. Som modell valjs
den av Box-Jenkins modeller ut som bast approximerar spektralanalysens re-
sultat. Mojliga val ar darmed modellerna ifran serie 2 eller 4. De viker av vid
ungefir samma frekvens, men modellen ifran serie 2 ger ett battre medelvarde
fér den statiska forstarkningen.
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Figur 2.6 Bodediagram ifrdn spektralanalys for mitserie 1-6. Uppifrdn och ner:
Amplituddiagram u;, fasdiagram u;, amplituddiagram wu» och fasdiagram wus.

Tabell 2.3 Jamforelse mellan spektralanalysens overforingsfunktioner och u;:s ut-
seende. Med vilolage menas signalens statiska lige vid matningens borjan.

Overforingsfkn K Mv insignal 1 Viloldge

G1 0.025 254 230
G2 0.04 301 270
G3 0.025 409 370
G4 0.03 368 290
Gb 0.04 402 325
G6 0.055 362 340
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Figur 2.7 Bodediagram ifrdn Box-Jenkins modell f6r métserie 1-6.

2.4 Modell for proportionalventilen

P3 tillstandsform valjs Verhaegens modell med:
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0.0536
o [ 12730
| 0.9236

Initialvardet &r z0 och K ar Kalmanforstarkningen. Medelviardena ar g
15.0844, @; = 367.74 och uy = 70.6647.
Pa polynomform valjs Box-Jenkins modell med:

. Bl(Z'—l)

By(z71) C(z)
YT RGEY v

Fy(z)"* " DY)

uy +

0.0073¢ + 0.0029
B(q) =
0.0332¢ + 0.1188

2
g — 1.3022¢ 4 0.5268
F(q) = ( )

q? — 0.7973q + 0.5595
C(q) = ¢* — 0.6286q — 0.0380

D(q) = ¢% — 1.3896¢ + 0.4085

Medelvirdena ar § = 15.1280, 43 = 301.7138 och 4 = 69.3036.
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3. Identifiering av dieselmotor

3.1 Dieselmotorn

Motorn i forsdken ar en turboladdad diesel av typen TD103KAE. Den ar
sexcylindrig och har en motoreffekt pa 190 kW.

3.2 Matdata

For identifiering av dieselmotorns dynamik gors matningar pa turbotrycket,
reglerstangslaget, varvtalet, trycket ut ifran hydraulpumparna och padraget.
Turbotrycket ger vilken kapacitet motorn har. Turbotrycket kallas &ven ladd-
trycket och mats i bar. Reglerstangslaget ger ett matt pa mangden insprutat
bréansle, angivet i Volt. For att fa ut denna matsignal har motorn modifierats
nagot pa VCE i Eskilstuna. Férandringen skall inte paverka motorns dyna-
mik namnvart. Varvtalet och trycket ut ifran hydraulpumparna, vid ett fast
snedstallt deplacement!, ger, efter kalibrering med de stationdra flddesmét-
ningarna, effekten ut ifran motorn.

Vid forséken ar dieselmotorns padrag installt pa 1850 varv/min. Padra-
get motsvarar ett arbetsvarvtal pa 1700 varv/min. Hydraulpumparna har en
utvixling pa 39/33 i forhallande till uppmaétt arbetsvarvtal. Flodet ifran pum-
parna beraknas ur kapaciteten pa 130 cm3/varv och pumpens varvtal. Kapa-
citeten ar konstant p.g.a. att deplacementet skruvats fast pa sitt maxvarde.
Effekten som motorn ger berdknas ur flédet och systemtrycket enligt:

Systemtrycket &r trycket ut ifrén hydraulpumpen? och det mats i bar. For-
utom hydraulpumpens effektférbrukning drar motorflikten 10 kW. For att
kunna skapa en sankning i varvtalet kravs att hydraulpumparnas gemensam-
ma effektforbrukning 6verskrider dieselmotorns maximala uteffekt. For detta
andamal kravs anvandandet av tva hydraulpumpar. Eftersom hydraulpump 2
och 3 ger sin effekt till gravmaskinens arm anvands dessa for experimenten
och hydraulpump 1 kopplas ur. Som styrsignal kors gravmaskinens arm mot
sitt andlage, varvid den 6kade effektférbrukningen ger upphov till dynamiska
férandringar pa uppmatta signaler.

AD-omvandlaren som anvinds har tio analoga ingangar pa 0-2 V. Varvtalet
som mats digitalt omvandlas till en analog signal med en frekvensomvandlare,
som har en fordréjning pa ungefar 30ms. Denna fordréjning motsvarar ungefar
en arbetscykel hos motorn vid ett normalt arbetsvarvtal pa 1800 varv/min.
Eftersom en motor har olika dynamik f6r olika lagen i sin arbetscykel hade det
varit 6nskvart att kunna sampla vid oférandrat kolvlage, men det klarar tyvare
inte nuvarande méatutrustning pa Volvo Excavator. Matningar gors istallet med
det konstanta samplingsintervallet 3ms och 5000 méatdata tas upp, vilket ger

!se hydraulpumpen kap. 4
%se hydraulpumpen kap. 4
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en experimenttid pa 15s fér de olika signalerna. Ett nytt system for uppsamling
av signaler finns inkopt men har &nnu inte tagits i drift p.g.a. ingen tagit sig
tid att satta sig in i systemet och implementera det. Att fa systemet startklart
till detta exjobb skulle ta for mycket tid och pa Volvo Excavator fanns ej det
ratta intresset.

3.3 Identifieringsforfarande

Som insignaler valjs forbrukad effekt, u, reglerstangslaget, us och laddtrycket,
ug, medan varvtalet, y, valjs som utsignal. Den forbrukade effekten berdknas
enligt f5ljande modell:

39 Py + Py

.22.0.13.
v-33 013 =50

4+ 10 = kW

P, och Ps ar trycken ut ifran hydraulpump 2 och 3.

Det finns 5 anvandbara matserier och de kallas serie 17-21. De skiljer sig
pa den méanskliga faktorn, men forutsattningarna och malen fér méitningarna
var de samma. Det gallde att styra gravmaskinens tva styrspakar sa att det
skapades stora variationer i de uppmaétta signalerna, utan att rérelserna blev
korrelerade och eller sinusformade.

Innan de olika signalerna anvands for identifiering subtraheras deras me-
delvarden. Pa detta vis filtreras fargat brus bort. Serie 17 visas i figur 3.1.

Genom korrelationsanalys mellan de olika insignalerna och utsignalen ges
en approximation av impulssvaret. Ur impulssvaret kan dodtiden utlasas mel-
lan de olika signalerna. Mellan u; och y svarar systemet i de flesta fall direkt.
Detta direkta svar ifran systemet ar som en ej kausal spik i impulssvaret.
Eftersom systemet kan antas vara kausalt bortses ifran det direkta svaret.
Dédtiden, 1, ligger i detta fall istallet runt 10 samplingsintervall. Fér uy och
ug svarar systemet med nagot enstaka undantag direkt. Eftersom systemet ar
kausalt antas fér dessa bada signaler, 7 och 73, dédtiden 1. Impulssvaret ifran
korrelationsanalys av serie 17 visas i figur 3.2.

Som forsta ansats skattas tillstdndsmodellerna enligt Verhaegen. Innova-
tionsfelsmodellen approximeras av féljande tillstandsmodell.

Xit1 = AXp + BUp + wg
Y =CXp + DU + vp,

Utsignalfelsmodellen approximeras av féljande tillstandsmodell.

Xpy1 = AXyp + BUyg
Y = CXp+ DU + vg,

Innovationsfelsmodellen testas for ordning 1-5 pa serie 17. Singul&rvardet fér
ordning 1-10 ger en rimlig ordning ifran 3-5. Singularvardet reduceras kraf-
tigt med okad ordning om ordningen ar mindre dn 3 och reduceras svagare
och svagare f6r ordning 3-5. kraftigt Ordning 2 och 3 ger basta resultatet for
[|.]|1, mellan den deterministiskt simulerade och den verkliga utsignalen, men
ordning 3 ser ut att vara lite svangig. De tva modellerna testas ocksa pa insig-
nalerna ifran serie 18-20. Basta resultatet for ||.||; mellan den deterministiskt
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Figur 3.1 Maétdata, serie 17, for identifiering av dieselmotor.

simulerade och den verkliga utsignalen ger ordning 2. Resultaten ifran de tva
modellerna presenteras i tabell 3.1. Verhaegens utsignalfelsmodell testas pa
serie 17. Ordning 1-10 ger ett singularvarde enligt figur 3.3. En rimlig ordning
ar 3, eftersom singulérvardet reduceras kraftigt for en ordning lagre en 3 och
endast marinellt f6r en hogre ordning. Fér ordning 2 och 3 redovisas resultaten
for ||.||; mellan den deterministiskt simulerade och den verkliga utsignalen i
tabell 3.1. Ordning 2 ger &ven héar det basta resultatet. Verhaegens utsignal-
felsmodell f6r ordning 3 ger ett instabilt system. Orsaken till att modellen
kan bli instabil for hogre ordningar ar att modellen approximerar med samma
felsignal for alla tillstand.

Det gors identifikationsforsdk for en ARX-, ARMAX-, Box-Jenkins, OE-
(output error), instrumentvariabel och prediktionsfelsmodell. Ordningen far
variera ifran 2-4. 1y varieras ifran 1-15 och 7, 13 satts till 1. Modellapproxi-
mationer gors for serie 17-19 och en deterministisk ||.||; berdknas. De basta re-
sultaten redovisas i tabell 3.2. Numeriskt instabila varden har inte tagits med.
For instrumentvariabelmodellen gav de flesta kombinationer av ordning och
dodtid ett instabilt system, vilket &ven var fallet for ett flertal kombinationer
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Figur 3.2 Impulssvar ifrdn korrelationsanalys.
Tabell 3.1 Jamforelse mellan Verhaegens modeller gjorda pé serie 17.
Modell norm
ordning serie 17  serie 18  serie 19
Verhaegens innovations 2 1828 6885 3144
Verhaegens innovations 3 1818 7099 3293
Verhaegens utsignalsfels 2 2472 2906 1680
Verhaegens utsignalsfels 3 2423  2.6%10'° 7.8%10°
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Singularvarden
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Figur 3.3 Singuldrvirden for Verhaegens utsignalfelsmodell.
Tabell 3.2 JdmfSrelse mellan olika polynommodeller.
Modell norm
ordning T serie 17 serie 18 serie 19
ARX- 3,2,3 15,3,15 8025 3152 5497
ARMAX- 4,44 1,5,1 2888 3423 1575
Box-Jenkins 4,3,2 8,6,9 3716 978 3425
OE- 2.3,2 4114 2563 1452 2933
instrumentvariabel 3 9 4267 3025 2736
prediktionsfels 3,4,3 2,7,15 3087 1690 2070

av prediktionsfelsmodellen. De modeller som valjs bort ar instrumentvariabel,
ARX- och Box-Jenkins modellerna. Box-Jenkins modellerna har néstan sam-
ma sammanlagda norm som de modeller som behalls for vidare utvardering,
men viljs bort p.g.a. att den laga normen endast beror pa ett mycket bra
virde.

En jamforelse mellan bodediagrammen for en spektralanalys av serie 17-19
och bodediagrammen fér OE, ARMAX- prediktionsfelsmodellen och Verhae-
gens utsignalsfelsmodell, gjorda pa serie 17, visas i figur 3.4. Verhaegens modell
och OE- modellen foljer resultaten ifran spektralanalysen battre &n ARMAX-
och prediktionsfelsmodellen. Som matt pa hur val de olika modellerna foljer
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Tabell 3.3 Sammanlagd skillnaden i forstidrkning, i varje frekvenspunkt, mellan
overforingsfunktionerna ifrdn spektralanalys och olika tillstdnds och polynommodel-

ler.
Overforingsfkn norm
Amp. u; Amp.u; Amp. ug
Goutputerror 14.1 4093 10217
GVerhaegen 13.8 4115 10026
GARMAX 14.7 4273 10047
Gprediktions fel 14.8 4265 10056

Tabell 3.4 Verhaegen och OE- modellerna identifierade med serierna 17-21. For
varje modell summeras ||.||; for varje serie.

serie OF-, Verhaegens

ordning 2, T = 4,1,1 utsignalfelsmodell

17 19171 15283
18 22396 22300
19 18072 7.5 102
20 43279 2.8-10%7
21 15921 1.4-10'7

overforingsfunktionen ifran spektralanalysen tas [|.||; for skillnaderna mellan
amplitudvardena i varje frekvenspunkt. Resultatet redovisas i tabell 3.3. Alla
varden for OE-modellen och Verhaegens modell ar lagre an respektive varde
for ARMAX- och prediktionsfelsmodellen férutom OE-modellens 6verforings-
funktion mellan u3 och y. Detta nagot samre varde forklaras av den knyck pa
en tiopotens som OE-modellens éverféringsfunktion gor for de hogsta frekven-
serna.

For att ytterligare forbattra Verhaegens modell gors ett forsdk med modell-
reduktion. Verhaegens utsignalfelsmodell ger ett instabilt system for ordning 3.
Istéllet gors modellreduktion pa Verhaegens innovationsfelsmodell. Reducering
med tillstand 3 ger det béasta resultatet, men en direkt modellapproximation
av 2:a ordningen ar fortfarande battre.

De basta modellerna ar OE-modellen och Verhaegens utsignalfelsmodell.
Dessa modeller berdknas for serie 17-21. For var och en av dessa modeller
summeras, for varje serie, ||.||; mellan deterministiskt simulerad utsignal och
verklig utsignal. De fyra korsvalideringsvardena och vardet av den raka va-
lideringen summeras och redovisas i tabell 3.4. De basta resultaten fas nar
OE-modellen identifieras med serie 21 och nar Verhaegens modell identifieras
med serie 17. For ett flertal serier ger Verhaegens modell ett instabilt system,
men identifiering med serie 17 ger ett stabilt system. Den basta OE-modellen
skapas av matriser som ndstan ar singuléra, vilket ar av mindre betydelse nar
systemet blir stabilt och ger ett bra resultat.

For att verifiera modellerna betraktas deras residualer. For Verhaegens
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modell finns en viss korrelationen med u; och uy. Residualerna har skapats
genom att Kalmanfiltret approximerats med hjalp av Riccati 16saren lqed som
skapats av Kjell Gustafsson och dlsim som finns i Matlab. Kovariansmatri-
serna approximeras av modellfelet, K=0, och utsignalsfelet, som berdknas ur
tillstanden med hjalp av dlsim. Sammantaget motsvarar felet i stort sett vitt
brus. Vid anvdndandet av K=0 &r felet okorrelerat med utsignalerna, men
autokorrelationen av felet pavisar da en offset. Sammantaget motsvarar felet
i stort sett vitt brus. OE-modellens insignaler ar korrelerade med felet. OE-
modellen lyckas inte utvinna all information ur signalerna. Att felen har en viss
korrelation med sig sjalva ar férvantat av utsignalfelsmodeller. Residualerna
for Verhaegens modell visas i figur 3.5.
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AMPLITUDE PLOT, input # 3 output # 1
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Figur 3.4 Bodediagram ifran spektralanalys av serie 17-19 och bodediagram ifrén
Verhaegens utsignalfels-, OE-, prediktionsfels- och ARMAX- modell approximerad
med serie 17.
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Correlation function of residuals. Output # 1
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Figur 3.5 Residualerna f6r Verhaegens utsignalfelsmodell med ordning 2.
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3.4 Modell for dieselmotorn

Pa tillstandsform valjs Verhaegens utsignalsfelsmodell med:

4 [ 10405 —0.3267
~\ 0.0103 0.9209

B —0.0573 5.1052 —5.5086
~\ —0.0351 0.4112 —0.6336

C = ( —0.25 —0.5488 )

D= ( —0.4986 42.0107 —17.4960 )

K:(O)
0 ( —165.4981 )
1.4375

Initialvardet &r 0 och K &ar Kalmanférstdrkningen. Medelvardena ar § =
1568.7, u; = 88.1646, Uz = 4.8968 och 13 = 0.7086.
Pa polynomform valjs OE-modellen med:

_ Bl(z_l)u Bz(z‘l)u B3(Z_1)u w
= R (D) 1+ Fy(z1) 2+ Fy(z 1) 3+

—0.0110¢ + 0.0102
B(g) =] ¢°-(10.3277¢— 10.5149)
q* - (—19.6747q + 23.0392)

q? — 1.9740¢ + 0.9740
F(q) = | ¢*—0.8248¢+ 0.8260
g% — 1.1485¢ + 0.1523

Medelvirdena ar § = 1589.8, 1y = 83.2624, > = 5.081 och 1z = 0.7392.
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4. Identifiering av
hydraulpump

4.1 Hydraulpumpen

Det finns tre stycken hydraulpumpar i gravmaskinen EC 340. Tva ar av typen
A11VO0130 och har kapaciteten 130 em?®/varv. Dessa ger effekt till sjalva grav-
ningen och en, oftast kallad pump nummer ett, ger effekt till Gverdelssving.
Hydraulpumparna drivs av dieselmotorn. En skalenlig bild av dess utseende
finns i appendix Al. Pump ett har den hogsta prioriteten vid reglering. Hyd-
raulpumparna arbetar ldngs olika statiska effektkurvor, se figur 1.2. Langs
dessa kurvor ar den effekt som pumpen levererar konstant. Effekten levereras
som flode och tryck i hydrauliken. Trycket i hydrauliken kallas systemtryck
och stiger vid en gravning eller en vridning. Vid tillrackligt 1dga systemtryck
arbetar pumpen med max fléde. Detta sker nar pumpen ar som mest vinklad.
Denna vinkling kallas deplacement. Med hjalp av deplacement och varvtal
beraknas enkelt pumpens flode.

Deplacementet styrs av systemtrycket och av styrtrycket ifran proportio-
nalventilen. Styrtrycket avgdr lings vilken effektkurva pumpen arbetar och
systemtrycket styr darefter deplacementet, sd att den 6nskade konstanta effek-
ten bibehalls, se figur 4.1. Denna styrning av deplacementet sker automatiskt
i hydraulpumpen med hjilp av ett sinnrikt system av fjadrar och klaffar, se
appendix Al.

Nar deplacementet minskar talas om att pumpen "trycks”. Detta uttrycks-
satt kommer ifran att deplacementet stalls in med hjalp av tryckskillnaden
mellan systemtryck och deplacementstryck. Okar deplacementstrycket, vid
konstant systemtryck, minskar deplacementet och pumpen ”trycks”.

4.2 Matdata

Matningarna pa hydraulpumpen ar gjorda pa typen A11VO0130. For identifi-
ering av hydraulpumpens dynamik gérs méatningar pa deplacementet, styrser-
votrycket ifran proportionalventilen och systemtrycket. For att avgora vilket
fléde ett visst deplacement motsvarar gors dven matningar pa flédet. Orsaken
till att flddesmatningarna inte anvands direkt i modellen ar deras f6rdréjning
pa ca 50ms och flodesmatarens sdmre noggranhet vid fallande fléde &n vid
ckande fléde.

Matningarna gors pa en utlyft hydraulpump med en elmotor som drivkal-
la. En skiss av experimentuppstallningen ges i figur 4.1. En mindre elmotor
anvands for att driva en extra pump. Denna pump genererar styrtrycket och
styr en slid som anvands for att strypa systemtrycket. For att styra signalerna
anvands tva stycken mandverspakar.

Deplacementet kan for narvarande inte matas 16pande pa en gravmaskin i
drift. P& var experimentpump gors en provisorisk mitning av deplacementet
genom att pumpen borras upp. En sticka fors sedan in genom halet sa att den
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Figur 4.1 Experimentuppstillning vid métning pad hydraulpump. Deplacementet
som mats utanpa hydraulpumpen och de olika dverstrommarna ir ej utsatta i figuren.

ligger an mot den skiva vars vinkel utgor deplacementet. Stickan ar utmarkt i
figuren i appendix Al. Stickans lage méts sedan med en lagesgivare som mon-
teras utanpa pumpen. Pumpens dynamik kan antas oférdndrad av atgarden.
Enkel geometri ger sambandet mellan stickans lage ¢ och deplacementet 6,
for sma vinklar 6, till § = z * sin '. Dar ¢ ar vinkeln mellan métstickan och
deplacementets nollniva. I modelleringen anvinds stickans lage som deplace-
ment.

Elmotorn som anvands for att driva pumpen under forséken kan leverera
en effekt pa upp till 80 kW. Pumpens maximala effekt ligger nagot hogre, men
for att gora dynamiska méatningar inom storre delen av pumpens arbetsomrade
racker 80 kW. Med hjalp av en tryckbegrinsare sakerstalls att effektuttaget
inte blir for stort. Under alla matningarna halls varvtalet konstant pa 1200
varv per minut. Detta &r cirka 500 varv under dieselmotorns arbetsvarvtal. Att
inte detta varvtal valjs beror i forsta hand pa att effektuttaget ar begransat
och att judnivan kan hallas pa en rimlig niva. Genom att halla flodet nere
kan realistiska systemtryck uppnas utan att elmotorn éverbelastas.

Maétdata tas upp med hjélp av en A/D-omvandlare och en dator. Som
grafiskt anvandarsnitt under métningarna anvands Picolog. Samplingshastig-
heten viljs till 3ms. Denna samplingshastighet bedéms mer an val racka till
fér att fanga upp pumpens dynamik, och en hégre samplingshastighet klarar
inte experimentuppstallningen av. Antalet sampel sattes till 5000, vilket gav
en tid pa 15s att variera de olika signalerna.

Genom att se till att den sticka som styr deplacementet inte bottnar gors
matningar inom pumpens dynamiska omrade. Styrtryck och systemtryck va-
rieras sa mycket som mojligt med hjalp av manoverspakarna. Det gors aven
statiska matningar med olika konstanta styrtryck och langsamt varierande
systemtryck.

Sammanlagt med inledande provméatningar blev det 29 stycken matningar.
Framover refereras till respektive métserie med seriens nummer.

4.3 Identifieringsforfarande

Som insignaler valjs systemtrycket, uy, och styrtrycket, uz, medan deplace-
mentet valjs som utsignal. I figur 4.2 redovisas de olika signalerna for serie
16. De dynamiska métningar som ar anvandbara for en identifiering ar se-

'se appendix Al
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Figur 4.2 Maitdata f6r identifiering av hydraulpump.

rierna 14-18. Innan dessa signaler bearbetas subtraheras deras medelvarden.
En korrelationsanalys gors for serierna 14-18. Resultatet varierar kraftigt med
dédtider mellan 0 och 22 samplingsintervall.

Av de anvandbara dynamiska serierna valjs serie 16 ut for en identifiering
pa grund av att den har god variation, lagt styrtryck och inte maximerar
deplacementet. Variation vid 1agt styrtryck 6nskas eftersom det kan misstankas
att denna signal bottnar vid ca 30 bar.

Som férsta modell testas en tillstandsmodell enligt Verhaegen?. Till den-
na modell maste inte nagon dédtid anges. Ordning 1 till och med 10 ger ett
singularvarde enligt figur 4.3. Detta ger en rimlig ordning av 4, eftersom singu-
larvardet med en storre ordning endast minskar marginellt. Stokastiskt foljer
resultatet utsignalen ganska bra medan det deterministiska resultatet ar klart
samre.

Eftersom det inte &r mojligt att 16pande mata deplacementet, inriktas mo-
dellarbetet pa att skapa en modell som fungerar bra deterministiskt.

Det gors identifikationsforsok for en ARX-, ARMAX-, instrumentvariabel,
Box-Jenkins, OE- och en prediktionsfelsmodell. Ordningen tillats variera mel-
lan 1 och 8 samtidigt som dbdtiden for u,, 71, far variera mellan 1 och 20.
Dédtiden for ugy, 79, satts till 1 vid denna identifiering. Orsaken till att = va-
rieras och inte 75 ar att flera av korrelationsanalyserna gav dédtiden 1 eller 0
f6r uy. For varje kombination av ordning, dédtid och modell berdknas ||.||; av
det deterministiska felet mellan den simulerade och den verkliga utsignalen.
Dérefter valjs den ordning och den dédtid som ger den lagsta ||.||; for varje
modell. Fér dessa varden varieras sedan 75 mellan 1 och 20.

Zse kap 2.3
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Figur 4.3 Singuldrvirdet ifr&n Verhaegens modell.

Tabell 4.1 Jamforelse mellan olika modeller 1.

Modell
ordning 7 T3 deter norm

Instrumentvariabel 3 10 2 214
ARX 5 6 1 236
ARMAX 3 10 12 215
Box-Jenkins 1 18 1 202
OE 4 1 11 179
Prediktionsfels 4 12 1 215

Vid somliga berdkningar varnar Matlab for lag numerisk stabilitet. Resul-
tatet av dessa berdkningar valjs bort. Resultatet av den basta approximationen
for varje modell ges i tabell 4.1. Om det finns flera likvardiga resultat for en
modell redovisas resultatet med den lagsta ordningen och den lagsta dodti-
den. Det basta resultatet fas med OE-modellen. OE-modellen har féljande
utseende:

B(z71!
F(Z_l)uk + wg

Ye =

En battre modell kan ibland skapas genom att antalet sampel decimeras
med ett lagpass Chebyshevfilter. Vid en minskning av antalet sampel ifran
5000 till 1000 forsamrades resultatet bade for den gamla modellen och vid
skapandet av en ny modell.

Eftersom uy eventuellt ar begransad testas OE-modellen for olika begrans-
ningar av uy. Pa grundsignalerna varieras begransningen med steg om en bar
ifran 45 till 20 bar. Ifran varje begransad signal subtraheras medelviardet. Mo-
dellen halls under berdkningarna konstant. ||.||; av det deterministiska felet
minskar nar u, begrénsas. Lagsta ||.||; fas for en begransing pa 34 bar.

En ny korrelationsanalys utfors mellan utsignalen och en vid 34 bar begran-
sad uy, for serierna 14-16. Fortfarande fas inget enhetligt resultat. Dédtiden
for serie 14 approximeras till 2 och den for serie 16 till 0.
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Tabell 4.2 Jamforelse mellan olika modeller 2.

Modell
ordning 73 7 deter norm
Instrumentvariabel 3 10 1 197
ARX 3 13 1 189
ARMAX 5 7T 1 200
Box-Jenkins 6 10 13 192
OE 4 1 1 177
Prediktionsfels ) 10 8 195
20 T T Y T T T T T T
15| .
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Figur 4.4 Utsignalen for serie 16 och den simulerade signalen med OE-modellen.
Den nédgot brusigare signalen &r simulerad.

Identifieringsférsoken for de olika modellerna gors om med up begransad
vid 34 bar. Resultatet presenteras i tabell 4.2. Resultat dar Matlab varnat
for lag numerisk stabilitet under berakningarna har ej anvants. Vid likvardiga
resultat har det med lagst ordning och dodtid valts. ||.||; av felet har overlag
blivit lagre. Bast approximeras systemet fortfarande av OE-modellen.

For att ytterligare forfina OE-modellen och begransningens lage gors en
identifiering med denna modell f6r begransningar mellan 20 och 45 bar. Be-
gransningen bestams till 28 bar och ||.||; av felet har forbattrats till 169. Ge-
nom att variera 7 kan resultatet férbattras lite till. For en dodtid pa 2 ar |.|[4
av felet 167.

For att verifiera begransningen av styrtrycket vid 28 bar berdknas ||.||1
av det deterministiska utsignalfelet for OE-modellen, anvand pa serie 14, med
varierande styrtrycksbegriansning. Den lagsta ||.||1 ges aven har for en begrans-
ning av 28 bar.

I figur 4.4 redovisas utsignalen for serie 16 och den deterministiskt simu-
lerade utsignalen ifran OE-modellen av ordning 4, med 7 = 1 och 7, = 2,
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Figur 4.5 Utsignalen for serie 14 och den simulerade signalen med OE-modellen.

berdknad fér samma data. Residualen for insignalfelet motsvarar ej vitt brus
och ar svagt korrelerad med u; men ej med us.

Modellen anvénds ocksa pa serie 14. I figur 4.5 redovisas resultatet av denna
simulering tillsammans med den verkliga utsignalen. Forsta delen matdata i
serie 14 utgors av forandringar i systemtrycket vid ett lagt medeltryck. Har
foljer modellen det verkliga systemet mindre bra. Nar systemtrycket ar hogre
foljer utsignalen ifran modellen den verkliga utsignalen battre.

I ett forsok att hitta en lagtrycksmodell anvands andra delen av serie 15.
I detta omrade &r uy Gver begrénsningen i hela intervallet och satts darfor
till 0 vid modeliskapandet. En OE-modell skapas mellan u; och utsignalen.
Den statiska forstarkningen skiljer med en faktor 5. Dynamiskt &r modellerna
valdigt olika. Ingen férfinad modell skapas for laga tryck, eftersom lagt tryck
medfor liten effekt och vid sma effektutag kravs ingen reglering.

Med ug begransad vid 28 bar gors ett nytt forsok med Verhaegens modell.
Den determinstiska ||.||; har med hjalp av begrinsningen férbattrats till 167.

Ett Bodediagram for spektralanalys av en obegransad méatserie 16 och
Bodediagrammen for en spektralanalys, OE-modellen och Verhaegens modell
visas i figur 4.6. Modellerna stAmmer bra 6verens.

Vid ett konstant varvtal styrs flédet endast av deplacementets storlek och
pumpens lackage, som vi inte har nagon mojlighet att méta. Detta lackage
ar enligt tillverkaren ca fem procent vid max systemtryck (ca 310 bar). En
modell mellan flédet och deplacementet erhalls genom att den langsamma
signalen ifran flédesmataren forskjuts och skalas. En tidsforskjutning pa 66ms
och skalfaktorn 5.06 ger resultatet som redovisas i figur 4.7. Vi ser att denna
enkla modell forutsdger fiodet med ett medelfel mindre an lackaget.
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Figur 4.6 Bodediagram ifrdn spektralanalys och OE-modellen.

4.4 Modell for hydraulpumpen

Pa tillstandsform valjs Verhaegens modell med:

1.0003
—0.0011
—0.0001

0.0000
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Figur 4.7 Deplacementet, skalat och forskjutet, jamfors med flddesmétarens an-
givelse, vid konstant varvtal. Signalen ifrdn flodesmétaren &r punktformig.

—0.0035 0.2023
0.0034  0.0271
—0.0032 —0.1113
0.0172  0.5878

C = ( 0.3148 -0.5193 —-0.5394 -0.1042 )

D= ( 0.0310 —0.5887 )

6.3805
2.2243
—0.0646
—0.0118

9.6007

1.6455

0.6619
—1.6016

Initialvardet ar 0 och K ar Kalmanfoérstarkningen.
P4 polynomform valjs OE-modellen med:
Bl(z_l)

Y= Fl(z__l)ul +

Bz(z_l)

-ﬁ;—(;_l—)mm(uz, 28) +w
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Blg) = 0.0645¢* — 0.1903¢® + 0.1876¢% — 0.0618¢
D=\ Z0.34754% + 0.4968¢% + 0.0212q — 0.1754

Flg) = g* — 2.7601¢% + 2.4847¢% — 0.6641¢ — 0.0598
g* — 0.8449¢% — 0.7036¢% + 0.0389¢ + 0.5131

Medelvardena for bada modellerna ar § = 6.5873, 43 = 32.6647 och s
26.8478.
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5. Egenskaper hos det
sammansatta systemet

5.1 Det sammansatta systemet

I figur 5.1 visas ett flddesdiagram av det sammansatta systemet. Flodesdia-
grammet ar ett komplement och en fortsattning av figur 1.1. Vid starten av
detta examensarbete méattes endast varvtalet for en reglering. Numera mats
aven systemtrycket ifran hydraulpump 1. Om ingen vridrorelse utférs anvands
hydraulpump 1 fér att skapa effekt vid gravning.

Fér att simulera det sammansatta systemet kravs endast att signalerna
skapas och modellerna for de olika delsystemen kors. Detta gors enkelt i Mat-
lab med hjilp av Simulink. Modellen som lagts in i Simulink presenteras i
figur 5.2. En simulering med hydraulpump 1 kraver ytterligare information,
eftersom den styrs pa ett annorlunda satt och endast har fyra diskreta effektni-
vaer. Den har ocksa en lagre kapacitet an den hydraulpump som identifierats.
Korrelation mellan insignalerna till dieselmotorn och deras samband med utef-
fekten ifran hydraulpumpen goér att alla signaler inte kan skapas helt fritt. Vid
en verifiering av det sammmanlagda systemet finns ej matningar av diesel-
motorns laddtryck och reglerstangslage tillgangliga, vilket ocksa ar fallet for
gravmaskinens nuvarande utférande. For att med nuvarande férhallanden ska-
pa en fungerande modell skapas modeller for att utvinna reglerstangslage och
laddtryck ur effekten.

servotryck R systemtryck N
——— | Proportional- styrservotryck Hydraul- [~ —
smsi 1 flsde
stromsignal = | i
stromsignal ventil pump Y

varv-
tal

Diesel-
motor

reglerstingslige
turbotryck

effekt

Figur 5.1 Flodesdiagram for systemet proportionalventil, dieselmotor och hyd-
raulpump. Flodet berdknas ur deplacementet, den verkliga utsignalen ifrdn var mo-
dell, och varvtalet.
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Tabell 5.1 Jamforelse mellan Verhaegens modeller {6r olika ordningar.

Modell Identifiering Simulering ord. 3 ord. 2 ord. 1
serie serie [1-]]1 .1l IRIE

Innovationsfel 18 18 2.65 2.64 2.67
18 17 4.10 4.08 4.11

Utsignalfel 18 18 7.35 7.61 8.0
18 17 4.4 3300 8000

5.2 Inre identifiering av dieselmotorn

Forst identifieras modellen mellan effekten, u, in till dieselmotorn och laddtryec-
ket, y. Eftersom Verhaegens algoritmer fungerat 6verlag bast anvands dessa
for identifieringen. Signalernas utseende visas i figur 3.1. Serierna 17 och 18
anvands for identifieringen eftersom laddtrycket ej dverskrider sitt maxvéarde
under dessa serier. Serie 20 och 21 ger att laddtryckets maxvarde ar 1.38 volt.
Identifieringen gors pa serie 18 och serie 17-18 anvands for verifiering. Resul-
tatet redovisas i tabell 5.1. Singularvardet ger en trolig ordning pa 2, eftersom
det for en hogre ordning endast reduceras marginellt. Som kriterium pa mo-
dellernas godhet tas ||.||; av det deterministiska felet. Den basta modellen ar
Verhaegens innovationsfelsmodell med ordning 2. I figur 5.3 visas det verkliga
laddtrycket och det deterministiskt simulerade for serie 17.

Residualen for Verhaegens innovationsfelsmodell med ordning 2 visas i fi-
gur 5.4. Felet ar till viss del korrelerat med sig sjalv, men ingen korrelation
finns mellan felet och utsignalen. Den periodicitet som finns kvar i felet kan
eventuellt bero pa att det verkliga laddtrycket endast antar diskreta nivaer.
Eftersom modellresultatet &r bra gors inga ytterligare forsok att utvinna mer
information ur insignalen. For att verifiera godheten hos modellresultatet be-
raknas den relativa andra normen enligt:

Resultatet ar 8%, vilket bekraftar modellens godhet.

Aven for identifiering av systemet mellan effekten, u, och reglerstangsla-
get, y, anvands Verhaegens modeller pa serierna 17-18. Signalernas utseende
for serie 17 ges i figur 3.1. Identifieringen gors pa serie 18 och serie 17-18 an-
vands for verifiering. Resultatet redovisas i tabell 5.2. Singuldrvardet ger en
trolig ordning pa 2 eller 3. Som kriterium pa modellernas godhet tas ||.||; av
det deterministiska felet. Den béasta modellen ar Verhaegens innovationsfels-
modell med ordning 2. I figure 5.5 visas det verkliga reglerstangsléaget och det
deterministiskt simulerade for serie 17.

Residualen fér Verhaegens innovationsfelsmodell med ordning 2 visas i fi-
gur 5.6. Felet bestar till storsta delen av vitt brus dven residualen visar pa en
korrelation mellan en 3 sampel f6rdréjd insignal och felet. Denna korrelation
ar ett vanligt forekommande fel vid anvindandet av Verhaegens innovations-
felsmodell. For att verifiera godheten hos modellresultatet berdknas dven den
relativa andra normen (se ovan). Resultatet ar 7%, vilket bekraftar modellens
godhet,.
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Figur 5.3 Den deterministiskt simulerade utsignalen, med méatvirden ifrdn se-
rie 17 som insignal, simulerad med Verhaegens innovationsfelsmodell av ordning 2,
identifierad med hjilp av serie 18. Den verkliga signalen ar den med de diskreta
nivierna.

Correlation function of residuals. Output # 1
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-0.01
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Figur 5.4 Residualen for Verhaegens innovationsfelsmodell med ordning 2.
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Figur 5.5 Den deterministiskt simulerade utsignalen, med mitvirden ifrdn se-
rie 17 som insignal, simulerad med Verhaegens innovationsfelsmodell av ordning 2,
identifierad med hjélp av serie 18. Den verkliga signalen &r punktformig.
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Figur 5.6 Residualen for Verhaegens innovationsfelsmodell med ordning 2.
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Tabell 5.2 Jamforelse mellan Verhaegens modeller for olika ordningar.

Modell Identifiering Simulering ord. 3 ord. 2 ord. 1
serie serie 1RIE -1 -]
Innovationsfel 18 18 11.39 10.03 12.75
18 17 17.22 16.82 21.5
Utsignalfel 18 18 175 16.15 176
18 17 25.9 24.6 25.7

Modellen mellan effekten och laddtrycket ar pa tillstandsform:

4 [ 09958 —0.2208
~\ 0.0001 0.5152

—0.0080 % 10~3
—0.2082 %1073

C =1 03221 0.4462)

[

<

<
e

(

Initialvirdet ar x0 och K &r Kalmanforstarkningen. Medelvirdena ar § =
0.6575 och % = 78.2812. Modellen mellan effekten och reglerstangslaget ar pa

tillstandsform:
4 [ 09823 ~0.2990
~\ 0.0017 0.9440
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Initialvérdet ar x0 och K &r Kalmanforstarkningen. Medelvardena ar § =
4.9967 och u = 78.2812.

5.3 Exempel pa anvandning av systemet

En simulering gors for att bestdmma tiden det tar att ”trycka” hydraulpumpen
s& att deplacementet gar ifran sitt maxvarde till 0. Minskningen skall ske med
hjélp av ett steg i stromsignalen in till proportional ventilen. Resultatet ger
den minsta tid vi behdver for att reglera ner effektuttaget vid en effektokning.
Servotrycket ar konstant 65 bar och systemtrycket konstant 300 bar. Under
antagandet att endast hydraulpump 2 och 3 ar i drift ger systemtrycket 300
bar ett maximalt effektuttag pa 270 kW. Eftersom dieselmotorns kapacitet ar
190 kW &r en reglering nédvandig. Stromsignalen in ar ett steg ifran 0-500 mA.
Resultatet av de olika signalerna visas i figur 5.7. Den simulink modell som
anvants ar den som visas i figur 5.2 férutom bortagandet av dieselmotorns del
av modellen. Det tar 0.116 s for deplacementet att minska ifran sitt maxvarde
till 0 med ovan namnda insignaler. Denna tid kan anses vara tillrackligt snabb
for en reglering om man jamfor med den tid det tar f6r dieselmotorn att bygga
upp laddtryck och reglerstangslige. Genom att betrakta matdata i figur 3.1
kan tiden det tar att bygga upp ett hogt laddtryck ifran ett lagt uppskattas
till 1 s. Tiden det tar for motorn att arbeta med ett stort dieselfléde ifran
att ha arbetat med ett litet &r mycket mindre, ca 0.3 s. For att motorn skall
hinna ge full effekt utan att den stryps kravs darfor en viss forsiktighet vid
regleringen av effektuttaget.

5.4 Verifiering av den totala modellen

Forst verifieras varje del av simulinkmodellen i figur 5.2 med hjalp av de mas-
varden som anvants vid de olika identifieringarna. I dieselmotorns fall kérs mo-
dellen med de ursprungliga systemtrycken och det fasta flédet pa 0.13 1/varv
som insignaler och varvtalet som utsignal. I figur 5.8 visas resultaten med,
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Figur 5.7 Hydraulpumpens reaktion pa ett maximerat steg i strdmsignalen.

respektive utan, de uppmaétta vardena for reglerstangslaget och laddtrycket.
Vi ser att modellen Sverreagerar lite d& effekten ar den enda insignalen.

I méatdata fér proportionalventilen &r hydraulpump 1 ej anvind och system-
trycken for hydraulpump 2 och 3 och dieselmotorns varvtal uppmatta. Dessa
matdata anvands for en identifiering av den sammanlagda modellen. Resulta-
ten for serie 1! visas i figur 5.9 med stromsignal, servotryck och systemtrycken
till hydraulpump 2 och 3 som insignaler och varvtalet som utsignal. Resultatet
indikerar att det borde finnas en aterkoppling som ej tagits med i den sam-
manlagda modellen. En genomgang av de olika signalerna ger ett troligt fel
hos hydraulpumpen. De flesta méatningarna pa hydraulpumpen ar gjorda pa
snabba tryckférandringar. Vid gravning ar tryckforandringarna snabba men
det hégre trycket varar ofta en langre tid an vad som varit fallet £&r de mét-
ningar som gjorts. En identifiering av hydraulpumpen med en maétserie som
har ett hogre medeltryck visar att modellen férandras. Eftersom systemtrycken
har ett hégt medeltryck provas modellen for det hogre medeltrycken utan att
det sammanlagdaresultatet blir battre. For att komma vidare kravs ytterligare
information om de inre regleringarna i hydraulpumpen och nya experiment.

!se proportionalventilen kap. 2
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Figur 5.8 Modellsvar respektive systemsvar for den &terkopplade modellen av
dieselmotorn med eller utan reglerstangslige och laddtryck.
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Figur 5.9 Det verkliga och det simulerade varvtalet for den sammanlagda model-
len. Signalen som bérjar vid 1700 varv/min &r den simulerade.
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6. Sammanfattning

6.1 De olika modellerna

Resultaten for proportionalventilen och dieselmotorn ar tillrackliga for att ska-
pa en reglering med hjalp av modellerna eller for att simulera de respektive sy-
stemens reaktioner pa olika belastningar. For att kunna skapa en reglering for
hela systemet kravs mer information om hydraulpumpen. Eftersom det finns
en hydraulpump som tillater direkt styrning av deplacementet borde denna
anvindas for att skapa ett enklare och mer reglervanligt sammanlagt system.
Att skapa en reglering av ett system med en inre reglerloop som eventuellt
slas av och pa ar svart om de inre férhallandena ej ar kanda.

Resultet ifran exemplet i kap. b dar systemet proportionalventil och hyd-
raulpump har en reaktionstid pa 0.116 s for ett maximalt steg i stromsignalen
ar i paritet med det forvantade resultatet pa 0.2 s, men kan ifragasittas pa
grund av olinjériteterna i hydraulpumpen®.

se figur 5.7
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