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Sammanfattning

Elektronisk trottelstyrning, ETS, integreras i allt fler bensinmotorer. ETS for-
béttrar framkomligheten och Gkar sidkerheten vid bilkérning samt motverkar att
miljofarliga dmnen bildas vid férbrinningen. For att lyckas med detta krivs god
trottelreglering.

En olinjar tillstandsmodell, bestaende av tva tillstand och fem parametrar, tas
fram for trotteln. Modellen implementeras i SIMULINK for att mojliggora identifie-
ring och validering samt simulering och utvirdering av olika reglerstrategier.

En olinjir regulator designas, bestaende av tva olinjira kompensatorer samt
en Pl-regulator, intrimmad enligt Ziegler-Nichols metod. De olinjira kompensa-
torerna kompenserar fé6r Coulombfriktionen och forspidnningsmomentet hos syste-
met. Kompensatorerna konstrueras under forutséittning att vinkelhastigheten och
forspanningen dr kinda, detta infrias genom att observera dem ur systemets till-
standsmodell.

Den olinjira regulatorn implementeras i tillginglig hardvara i laboratoriet och
verifieras genom ett antal trottelsteg. Prestanda hos den olinjira regulatorn jim-
fors, genom stegsvarsanalys, med prestanda hos en linjir PI-regulator. Resultatet
av verifieringen &dr att trottelregleringen fungerar bra ¢ver bensinmotorns hela ar-
betsomrade.

Nyckelord: Coulombfriktion, dithering, tillstandsobservator, olinjir kompensa-
tion.
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1 Inledning

Trottelns, eller spjillets, uppgift i en bensinmotor &r att styra luftflodet in till cy-
lindrarna. Detta gors genom att variera trottelvinkeln, det vill sdga trottelskivans
lige, sa att réitt mingd luft slipps igenom och att riitt effektutveckling uppnas. I
dldre bilar sa styrs trotteln mekaniskt pa sa sétt att foraren, med hjilp av gaspe-
dalen, direkt stéller ut trottelvinkeln. I modernare motorer 4r det vanligare att
stédlla ut forarens 6nskade trottelvinkel via elektronisk trottelstyrning. Elektronisk
trottelstyrning (ETS) bidrar till att minska brinsleférbrukningen och utsldppet av
miljofarliga &mnen hos motorn samt att férbéttra framkomligheten i trafiken och
att oka sikerheten pa vinterunderlag. For komfort hos féraren bidrar ETS till en
mjukare 6vergang mellan olika korstadier, till exempel vid viixling med en auto-
matlada.

I Fordonssytems laboratorium finns en SAAB 2.3L bensinmotor med ETS. Reg-
lersystemet bestar av en linjir parameterstyrd PI-regulator, dir regulatorpara-
metrarna dr framtagna enligt Ziegler-Nichols metod. Parameteruppséttningen hos
regulatorn styrs av varvtalet hos bensinmotorn. Implementeringen av regulatorn ir
utford i det styrdon som finns i laboratoriet. I styrdonet, som #r tillverkat av Me-
cel, utfors all signalberdkning. Reglersystemet motsvarar inte de krav som stélls pa
utrustning som anvinds i en forskningsmiljo, frimst med avseende pa snabbheten
hos regulatorn. Trottelregulatorn anvénds ofta, i experiment, som en inre regulator
och da &r just snabbheten hos regleringen viktig.

1.1 Varfor ETS?

Elektronisk trottelstyrning (ETS) innebir att istéllet fér att mekaniskt stilla ut
trottelvinkeln med hjilp av gaspedalen, sa gors detta via elektronisk styrning, till
exempel med en likstrémsmotor. Anledningarna till denna erséttning ér att ibland
ar det inte limpligt eller nodvindigt att lata foraren styra luftflodet med sin gaspe-
dal. Det kan gilla vid foljande tillimpningar [4].

e Luft/brinsle reglering

Katalysatoruppvirmning

Momentreglering vid mager kérning

Farthallning
e Antispinnsystem

Luft/brinsle reglering inneb#r en reglering av blandningsférhallandet mellan
luft och brinslemingd. For att minska utslippet av miljéfarliga &mnen och for att
minska brinsleforbrukningen hos bensinmotorn sa bor foérhallandet mellan luft och
briinsle vara olika for olika korstadier.

For att na bésta effekt med katalysatorn, sa att utsliippet av miljofarliga &mnen
minimeras, ska uppviarmningen av den ske snabbt da motorn startas. Detta uppnas



genom att styra luft/brinsleblandningen och t#ndvinkeln hos motorn. Motorns
effektutveckling kommer dock att paverkas, men genom att inféra ETS kan detta
kompenseras sa att foraren inte mérker nagon skillnad mellan kérning i uppvérm-
ningslige och normal kérning. En reducering av utsldppet av miljofarliga &mnen fas
ocksa genom att lata bensinmotorn ga pa en mager luft/brinsleblandning, det vill
sidga mycket luft och lite brinsle. For att fa maximal effektutveckling i motorn krévs
dock en fetare blandning. Overgangen mellan dessa tvéa fall bér vara momentan
sa att motorn slipper ga pa en “halvmager” blandning, eftersom det ger hoga
kviveoxidhalter i avgaserna. Detta kan uppnas med hjilp av ETS.

Vid farthallning och i antispinnsystem dr anvidndningen av ETS naturlig. Vid
farthallning sa bibehalls angiven hastighet oavsett viighanans lutning, genom att
tillfora riitt luft/bransleblandning till cylindrarna sa att ritt effektutveckling hos
bensinmotorn uppnas. I ett antispinnsystem sa minskas trotteloppningen och dér-
med motorns drivande moment nir hjulen slirar mot underlaget. Detta férbéttrar
framkomligheten i trafiken och 6kar sikerheten vid kérning pa vinterunderlag.

Just detta att utslippet av miljofarliga &mnen reduceras och att brinslefor-
brukningen minskas samt en forbittrad sikerhet vid bilkérning kommer att géra
att allt fler bilmotorer utrustas med elektronisk trottelstyrning. Framtiden for ETS
ser ljus ut.

1.2 Rapporten i sammandrag

I inledningen ges en bakgrund till varf6ér allt fler motorer utrustas med elektronisk
trottelstyrning. Kapitel 2 ldgger grunden for regulatordesignen, da en fysikalisk
modell tas fram for systemet. Modelleringen bestar av en uppdelning av systemet
i delsystem och en ingaende beskrivning av delsystemen ges. Den framtagna mo-
dellen implementeras i SIMULINK for att mojliggora identifiering och slutligen vali-
dering. I kapitel 3 beskrivs sjélva reglerdesignen. Regleringen bestar av en olinjir
regulator, som ges av kompensering av olinjériteter och en PI-regulator. For att
kunna kompensera olinjiriteterna sa konstrueras tva tillstandsobservatorer. Av-
slutningsvis genomfors en analys av stérningar vid trottelregleringen. Rapporten
avslutas med forslag pa fortsatt arbete och slutsatser fran detta examensarbete.



2 Modellering

Syftet med att ta fram en matematisk modell av systemet &r att den skall 6ka
forstaelsen for systemet samt anviindas for regulatordesign. Modellen implemen-
teras i SIMULINK for att mojliggora identifiering och validering av modellen samt
simulering och utvirdering av olika reglerstrategier. Ett sétt att modellera &r att
ta fram en skriddarsydd fysikalisk modell. For detta krivs en fysikalisk forstaelse
for systemet sa modelleringen borjar med en genomgang av de komponenter som
ingar i systemet.

2.1 Beskrivning av systemet

Systemet som skall modelleras bestar av en likstromsmotor (DC-motor), ett trot-
telhus med trottelskiva och axel samt en aterforingsfjider. En bild av systemet
visas i figur 2.1.

Trottelhus

Kontaktdon

Axel

Fjader

DC-motor /

Figur 2.1. Bilden visar systemet ovanifran, med DC-motorn till vénster, trottelhuset
med trottelskivan i mitten och aterforingsfjadern till hdger. Den genomgaende axeln syns
streckad, och lingst upp till vanster finns ett kontaktdon for styrdonet.

Trottelskiva

DC-motorn

DC-motorn #r en separatmagnetiserad likstromsmotor, och star for det drivande
momentet i systemet. Insignalen till DC-motorn ar en pulsbreddsmodulerad signal
(PWM-signal), se figur 2.2. Det innebir kortfattat att insignalen bestar av ett
pulstag dir bredden pa pulserna avgdr storleken pa signalen och anges ofta i procent



av maximal styrsignal. Att insignalen &r vald till en PWM-signal beror pa flera
anledningar: det ar billigt, enkelt och denna teknik har visats sig linjirisera system
som har vissa olinjériteter inbyggda [1].

Tduty
-~

T

Tperi od

Figur 2.2. Insignalen till DC-motorn bestar av ett pulstag, dar bredden pa pulserna,
Tauty, 1 forhallande till peridtiden, Tperioa, avgor storleken. Hér &r det bredden pa pulserna
som styrs av insignalen, u, och forhallandet mellan Tgy¢y och Tperiod r samma som mellan
insignalen och maximal styrsignal.

Trotteln

Trottelskivan, dven kallad spjill, och dess vinkel i férhallande till trottelhuset avgor
hur mycket luft som kommer in till bensinmotorn. En principskiss pa luftflodet
visas i figur 2.3. Trottelvinkeln kan variera mellan noll och nittio grader, vilket
motsvarar stingd respektive helt 6ppen trottel. Férhallandet mellan trottelvinkeln
och trottelhuset visas ocksa i figur 2.3. Den axel som trottelskivan sitter fast pa &r
samma axel som DC-motorn verkar pa. Det &r alltsa en direkt ¢verféring mellan
DC-motorn och trottelskivan.

Luftflode

Motoraxel

UMY

A

N
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Trottelhus

Trottelskiva

Figur 2.3. Principskiss pa luftflodet genom trotteln. Har visas ocksa trottelvinkeln, ¢,
och dess forhallande med trottelhuset.



Fjiadern

Fjaderns funktion i systemet &r att den skall dra tillbaka trottelskivan och hindra
bensinmotorn fran att rusa ivéig om DC-motorn skulle bli stréml6s. Den fungerar
alltsa som en aterforingsfjider. Fjidern dr ocksa forspdnnd med ett antal grader,
for att alltid garantera ett aterforingsmoment.

2.2 Modellering av systemet

I detta avsnitt kommer en matematisk modell av systemet att tas fram med
utgangspunkt fran Newtons andra lag fér roterande massor. Tva grundliggande
fragor som #r avgorande f6r hur modellen kommer att se ut dr. Hur komplex maste
modellen vara for att en bra reglerdesign ska kunna géras? Hur komplex modell gar
att identifiera med de fysiska mitningar som gar att utféra? Erfarenhetsmissigt
sa gar det att designa bra regulatorer med relativt enkla modeller, speciellt da
aterkoppling anviinds [5]. Strdvan i detta modellbygge dr att knyta ihop dessa
tradar gillande komplexitet, sa att modellen ér enkel men fortfarande fangar sy-
stemets dynamik.

Blockschema

For att fa en béttre 6verblick 6ver systemet sa delas det upp i foljande tre delsystem.

| Delsystem | Beskrivning |
DC-motor Likstromsmotor som ger det elektriska momentet
Lastmoment Motverkande moment i systemet,
Trotteldynamik | Skiv- och axeldynamik hos systemet

Det elektriska momentet, M ., som DC-motorn producerar beror pa pulsbredden
hos insignalen, u, och vinkelhastigheten, w, hos trotteln. Lastmomentet, M;, beror
pa trottelvinkeln, ¢, och vinkelhastigheten, w. Trottelskivans vinkel, ¢, beror pa
det resulterande momentet, M., som verkar pa trottelaxeln. Sambandet mellan
in- och utsignaler for delsystemen beskrivs nu av féljande tabell.

| Variabel | Beskrivning | Insignal till | Utsignal fran |
u Spénning DC-motorn -
Mg Elektriskt moment - DC-motorn
® Trottelvinkel Lastm./DC-mot. | Trotteldynamiken
w Vinkelhastighet Lastmomentet Trotteldynamiken
M; Motverkande moment - Lastmomentet
M yes Resulterande moment | Trotteldynamiken -

For att underlitta modelleringen och for att fa en bittre 6verblick pa delsystemen
och sambanden mellan dem sa representeras systemet med ett blockschema, se
figur 2.4. I blockschemat fas ett naturligt flode av signaler fran insignal, via interna
variabler, som till slut resulterar i en utsignal. Uppdelningen gor att det gar att
stilla upp matematiska samband for de enskilda delsystemen.



Lastmoment ©

DC-motor Trottel dynamik
® o ;

Figur 2.4. Blockschemabeskrivning av systemet, som delats upp i tre delsystem. Har
visas ocksa in och utsignalsambanden mellan de olika delsystemen.

DC-motorn

DC-motorn dr en separatmagnetiserad likstrémsmotor, vilket innebir att den kan
modelleras som en seriekoppling av en resistans, en induktans och en motverkande
emk. Denna ekvivalenta krets fér DC-motorn visas i figur 2.5.

i Rdc de
/YT
+° - _ M
- - ® dc
u u
L R
+
u e

o

Figur 2.5. Ekvivalent krets for en separatmagnetiserad DC-motor. DC-motorn kan ses
som en resistans i serie med en induktans och en motemk. Detta svarar mot rotorkretsen
hos DC-motorn.

Sambanden for DC-motorn ges av féljande ekvationer, som innefattar Ohms lag,
Kirchoffs spinningslag och proportionaliteten mellan motemk och rotationshastig-
heten.

My = Kgi (2.1)
e = K,w
di_ u—Raci—e (2.3)

dt L.



Lastmomentet

Lastmomentet dr det delsystem som innehaller alla motverkande moment pa syste-
met. De motverkande momenten ir fjidermomentet och friktionsmomentet. Fjid-
ern antas vara linjir med en viss férspinning, ¢y, vilket ger.

My = Ky (¢ + o) (2.4)

Friktionsmomentet modelleras som stiction, vilket dr en statisk friktionsmodell i
motsats till en dynamisk [10]. Det #r en kombination av Coulombfriktion, viskds
friktion samt en beskrivning av friktionen vid vila. En principskiss av Coulomb-
friktionen och den viskdsa friktionen visas i figur 2.6.

Ivlfr

Figur 2.6. Friktionsmodell f6r Coulombfriktionen och den viskésa friktionen hos syste-
met. Offsetnivan, M;, ges av Coulombfriktionen och lutningen ges av den viskdsa friktio-
nen.

Vid vila innebdr Coulombfriktion och stiction att det resulterande momentet som
verkar pa trotteln, M,.s, maste komma Gver en viss grins, My, for att trotteln
skall borja rora pa sig. Vid rorelse innebér det att om det resulterande momentet
understiger grinsen samtidigt som vinkelhastigheten blir noll sa fastnar trotteln.
Viskos friktion modelleras proportionellt mot vinkelhastigheten, med en konstant
K. Detta innebér att friktionen fér systemet inte kan beskrivas som en funktion
av enbart vinkelhastigheten, utan den beror ocksa pa det externa moment som
verkar pa systemet. Nu kan foljande ekvation for friktionen stéllas upp.

Mfr _ { My, w =0, |MTes| < M,

Kpw+ M, sign(w)  annars (2.5)



Det totala lastmomentet beskrivs av foljande ekvation
My = My + My, (2.6)

dér fjidermomentet, My, och friktionsmomentet, My, ges av ekvation 2.4 respek-
tive 2.5.

Trotteldynamik

Enligt Newtons andra lag sa bestdims vinkelhastigheten w fér en roterande massa
med troghetsmomentet J av foljande differentialekvation

4

(W) = Ma— M, (2.7)

dér My &ar det drivande momentet och M; dr lastmomentet. I tréghetsmomentet
J sa ingar trottelskivans, trottelaxelns och motoraxelns troghetsmoment. Forhal-
landet mellan trottelvinkeln och vinkelhastigheten ges av féljande enkla samband.

dyp
@ _ 2.
priatd (2.8)

2.3 Tillstindsbeskrivning av modellen

Genom att skiirskada ovanstaende ekvationerna sa framgar att ett naturligt val av
tillstandsekvationer &r 2.3, 2.7 och 2.8. Dessa ekvationer &r de som i nagon form in-
nehaller en tidsderivata. Med tillstanden ¢, w och i kan nu féljande tillstandsmodell
stéllas upp.

de

o 2.9

o w (2.9)

dw 0 W = 0; |Mres| < M,

o _ _Ksi, _ Kp K,

dt 7Y K’f.“ i’z ) ,annars (2.10)
AN e

di Ke Rdc- 1

= _ 2.11

at Lo’ Ta  Ta" (2.11)

Tillstandsmodellen for systemet bestar av tre tillstand och totalt nio okdnda kon-
stanter. Med den begrénsning som finns i antalet méitbara signaler, som kan anvén-
das till identifiering av konstanter, maste en forenkling av modellen goras.

Forenkling av tillstandsmodellen

Vid antagande att induktansen, Lg4., hos DC-motorn #r liten och att uppladd-
ningsforloppet, den elektriska tidskonstanten, dr snabbt, i forhallande till andra



tidskonstanter i systemet, sa kan spénningsforlusten uy, (se figur 2.5) forsummas [6].
Tillstandsmodellen kan da skrivas som

dy
— = 2.12
o w (2.12)
dw B 0_ ~ b yw=0, |M|SCQ (2 13)
dt ary g T oU , ANNATs )

— ¢; — cgsign(w)

dér
M=bu—a;p—cy (2.14)

Resultatet av modelleringen och foérenklingen dr en tillstandsmodell med tva till-
stand och fem okinda konstanter.

2.4 Implementering av modellen

Modellen implementeras i SIMULINK [3], som #r ett mjukvarupaket for modelle-
ring, simulering och analysering av dynamiska system. SIMULINK ingar som en
toolbox i MATLAB [2]. Bade linjira och olinjéira system kan implementeras. Detta
kan goras i kontinuerlig tid, diskret tid eller en kombination av dessa. Fér model-
leringen anviinds ett grafiskt anviindargrianssnitt (GUI) sa att modellen byggs som
ett blockdiagram. Modellen byggs upp hierarkiskt, forst av storre block som sedan
blir mer och mer detaljerade. Implementeringen askadliggors i bilaga A.

2.5 Miaitningar infér identifieringen

Modellen innehéaller fem okéinda parametrar som maste identifieras. Dessa identi-
fieras genom att anpassa modellen till méitningar pa det verkliga systemet. Innan
nagra mitningar utférs dr det viktigt att bestimma modellens giltighetsomrade,
samplingstid och vad som métningarna ska innehalla. Alla métningar &r utférda pa
den trottel som sitter pa SAAB 2.3L bensinmotorn i Fordonsystems laboratorium.
Till bensinmotorn finns en tillhérande elektrisk motorbroms, som ej bor belastas
av moment hogre dn ca 150 Nm. De métbara storheterna &r insignalen, u, till
DC-motorn (innan den omvandlas till en PWM-signal) samt trottelvinkeln, ¢.

Modellens giltighetsomrade

Storsta trottelvinkel som &r tillaten vid en motorkorning utan att 6verbelasta mo-
torbromsen dr 30 % av maximal trottelvinkel. Detta ger att modellens giltighets-
omrade minst bor ticka detta omrade, men dven fanga beteendet i det Gvriga
omradet. Minsta omradet &r.

0 < ¢ < 300

Giltighetsomradet #r uttryckt i promille, déir noll promille motsvarar noll grader
och tusen promille motsvarar nittio grader, 300 promille motsvarar da 27 grader.



Samplingstid

Valet av samplingsfrekvens dr kopplat till systemets tidkonstanter. Det dr viktigt
att varken sampla for fort eller for sakta [7]. Sampling som #r for snabb leder till
dataredundans och sampling som &r for langsam leder till en dalig beskrivning
av systemets dynamik. En tumregel dr att vélja samplingsfrekvensen till minst
10 ganger systemets bandbredd. Systemets bandbredd kan uppskattas genom att
gora en spektralskattning av utsignalen da en telegrafsignal anvinds som insig-
nal. En spektralskattning av systemets 6verforingsfunktion [7] beskrivs i figur 2.7
och bandbredden for systemets uppskattas till cirka 6 Hz. En ldmplig samplings-
frekvens blir da omkring 60 Hz. Da processorn i styrdonet redan arbetar med en
samplingsfrekvens pa 100 Hz, viljs den eftersom den &r tillricklig.

10' ¢ — T T

10" E

10 £

10° =

-4 H HE A H I | H |

10 10 10° 10 10
Frekvens (Hz)

10

Figur 2.7. Spektralskattning av systemets Overforingsfunktion. Figuren beskriver den
empiriska overforingsfunktionsskattningen. Systemets bandbredd kan hér avlésas till cirka
6 Hz.

Val av insignal for identifiering

De mitdata som samlas in for identifieringen maste excitera all dynamik hos sy-
stemet. Insignalen viiljs da sa att den har sin energi i samma frekvensband som
systemet. Experimenten utfors i form av stegsvarstester dir insignalen till DC-



motorn varieras i form av en fyrkantvag med slumpmiissigt varierande pulsbredd,
och den resulterande trottelvinkeln méts som utsignal. Storleken pa stegen varie-
rar 6ver hela giltighetsomradet och lingden pa dem ligger mellan 0.2-0.5 sekunder.
Snabbare trottelsteg dn 0.2 sekunder begrinsas av bandbredden hos systemet och
langsammare trottelsteg &n 0.5 sekunder leder till att olinjériteten som héror fran
att insignalen till systemet dr en PWDM-signal slar igenom. PWM-signalens puls-
beteende i samband med friktionen gor att trotteln inte riktigt fastnar utan ligger
hela tiden pa griansen. Detta kallas for dithering och diskuteras mer ingaende i
avsnitt 2.8.

Mitningarna utférs i tva omgangar, dar den forsta uppsittningen méitdata
anvinds till identifiering och den andra uppsittningen anviinds till validering.

2.6 Identifiering av modellen

Modellparametrarna bestdms genom att anpassa modellen till ett antal trottel-
steg [7]. Viktigt dr da att dynamiken hos systemet fangas, sa regulatordesignen kan
anpassas till systemets dynamik. Detta uppnas genom att anviinda den insignalse-
kvens som beskrivs i avsnitt 2.5. En kortfattad beskrivning av hur identifieringen
gar till ar att vald insignalsekvens skickas in till det verkliga systemet dér utsignalen
mits. Samma insignalsekvens skickas sedan in till modellen och dérefter minime-
ras kvadraten pa felet mellan de bada utsignalerna genom att succesivt dndra pa
parametrarna i modellen. Parameteruppséttningen till modellen som beskrivs av
ekvation 2.12 och 2.13 skattas da till foljande virden.

a; = 66
as = 12

b = 239
c; = 11800
ce = 1900

Denna parameteruppsittning beskriver systemet bra vid simulering for olika trot-
telsteg. Vid experiment pa systemet i stationéra forlopp sa dr Gverrensstimmelsen
inte lika bra. Detta beror pa att parametrarna dr framtagna med hjilp av transien-
tanalys och da har inte olinjériteten som hérdr fran att insignalen dr en PWM-signal
lika, stor inverkan.

2.7 Modellvalidering

Utvérderingen av modellen gors pa “farska” métdata. De métdata som anvéinds
till valideringen innehaller trottelsteg som exciterar systemets dynamik. Resultatet
av valideringen presenteras i figur 2.8. Figuren visar att dynamiken hos systemet
dr vil beskriven, medan nivaerna inte stimmer helt, det vill siga de stationira
forloppen som ér beroende av PWM-signalen. Detta #r dock inte sa allvarligt da
det dr relativt enkelt att reglera bort med integrerande regulatorer.
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Figur 2.8. Validering av trottelmodellen. I den 6vre figuren sa beskriver den heldragna
kurvan utsignalen fran det verkliga systemet och den streckade kurvan svarar mot model-
lens utsignal. I den undre figuren visas den insignal som skickades in, bade till systemet
och till modellen. Figuren visar att modellen beskriver dynamiken vél.

Det gar inte att berikna nagra poler eller nollstéiillen fér den olinjira modellen.
Men genom att féorsumma Coulombfriktionen och fjdderférspédnningen kan syste-
met beskrivas av en andra ordningens Overforingsfunktion. Idén #r att ta fram
sambanden mellan systemets tidsvar och systemets poler och nollstillen [5]. Det-
ta bor ge en uppskattning om den skattade bandbredden for systemet ar rimlig.
Overforingsfunktionen for den férenklade modellen ges av ekvation 2.15.

239

G0 = a1 v o6 (2.15)

Polerna for ovanstaende system ligger i
—6 £+ 5.48i

och utifrdn dem kan bandbredden beriknas till

wo = V66 rad/s = fF@:@Hz:uggHz
21 27
vilket niistan 6verensstimmer med vad bandbredden for systemet tidigare skattats
till. Att skattningen av bandbredden blev lite for liten beror pa att fjiderforspin-
ningen hos systemet forsummats, med den blir systemet snabbare. Uppskattningen
av systemets bandbredd till 6 Hz bor stimma bra.



2.8 Dithering

Dithering betyder darra pa engelska. Darrar #r just vad trotteln gor fast “bara
at ena hallet”. Kombinationen av att insignalen till DC-motorn dr en PWM-signal
och att systemets fysikaliska egenskaper ar av lagpasskaraktir sa kommer, beroende
pa PWM-signalens frekvensen, pulserna att sla igenom hos det drivande momen-
tet hos systemet. Detta gor att dven trottelvinkeln kommer att pulsera. I figur
2.9 och 2.10 visas det drivande momentet hos DC-motorn for tva olika frekvenser
hos PWM-signalen. (Detta gar ej att mita pa det verkliga systemet da det inte
finns nagon mdgjlighet att mita DC-motorns moment, utan istéllet sa implemente-
ras och simuleras detta i SIMULINK. Det dr dock principutseendet som eftersoks.)
Frekvenserna hos PWM-signalerna ar 25 Hz och 600 Hz. For den ligre frekvensen
sa pulserar momentet kraftigt och for den hogre frekvensen ér pulserna néstan helt
bortfiltrerade. Att trottelvinkeln tkar eller minskar i stationirt lige beror pa att
det drivande momentet ligger och pulserar precis pa griansen till att trotteln ska
fastna. I figur 2.11 sa fortydligas detta. Momentet kommer att ligga pa antingen
den 6vre eller undre Coulombfriktionsgrénsen. For att pulserandet skulle kompen-
sera for den statiska friktionen sa skulle pulserandet behéva ske runt origo. Da
Coulombfriktionen for systemet ir stor sa skulle en relativt kraftig pulsering, det
vill siga en lag frekvens, behtvas, men da skulle trotteln fa ett “oroligt” beteende.
Pulserandet skulle sla igenom for mycket, vilket inte dr acceptabelt.

1.5

1

0.5+

PWM-signal, 25 Hz.

(o] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

DC-motorns moment.
o
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I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tid [s]

Figur 2.9. Beskrivning av DC-motorns moment da insignalen till DC-motorn &r en PWM-
signal med 25 Hz. I den &vre figuren visas insignalen i form av en pulstag. I den undre
figuren sa visas det drivande momentet som DC-motorn anbringar pa trottelaxeln. Da
PWM-signalens frekvens ar 25 Hz sa ddmpas inte pulstaget sa mycket utan momentet
pulserar kraftigt.
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Figur 2.10. Beskrivning av DC-motorns moment da insignalen till DC-motorn &r en
PWM-signal med 600 Hz. I den 6vre figuren visas insignalen i form av ett pulstag. I den
undre figuren sa visas det drivande moment som DC-motorn anbringar pa trottelaxeln.
Vid en PWM-frekvens pa 600 Hz sa har nédstan pulserna ddmpats helts och det &r bara
medelvirdet av pulstaget som slipps igenom.

j/‘*Mt

Figur 2.11. Beskrivning av det drivande momentet hos systemet i stationért lage. Det
drivande momentet ligger och pulserar precis pa griansen till att trotteln skulle fastna.
Detta gor att trottelvinkel kommer att antingen 6ka eller minska sakta beroende pa om
momentet befinner sig pa den 6vre eller undre gransen. Trottelvinkeln kommer att cka
respektive minska tills pulserandet fangas upp av aterfoéringsfjadern.



3 Reglering

Regulatordesign for olinjira system &r svart. Teorin &r begrinsad och i de flesta fall
ingar nagon form av linjérisering. I detta avsnitt kommer ett f6rsok till linjirisering
av systemet, med hjilp av olinjdra kompensatorer, att géras. For att kunna kom-
pensera bort olinjiriteterna maste tillstanden vara kinda. Alla tillstand &r inte
mitbara sa en del av dem kommer att rekonstrueras med hjilp av observatorer. Re-
sultatet av linjiriseringen blir en linjér tillstandsmodell med tva tillstand som sedan
anvinds for linjir reglerdesign. Reglerdesignen bestar av en parameterinstéillning
av en PID-regulator med hjélp av Ziegler-Nichols instéllningsregler. Kapitlet inleds
med en diskussion om svarigheterna med regleringen.

3.1 Svarigheter med regleringen

Svarigheterna vid reglering av detta system grundar sig i att systemet &r olinjart,
och inte tillater sig att stillas upp pa nagon enkel form samt &r svart att model-
lera. De flesta metoder som finns att tillga for olinjir regulatordesign forutsitter
att systemet gar att stiilla upp pa affin form, vilket fér trottelmodellen, ekvation
2.12 och 2.13, inte dr fallet. Linjiriseringsmetoder som till exempel Feedback linea-
rization och Sliding mode [9], forutsitter ocksa att systemet gar att skriva pa affin
form. Tillvigagangssittet fér detta system blir istéllet att forsoka kompensera bort
olinjiriterna genom att titta pa deras fysikaliska egenskaper och da forsoka styra ut
dem. Det resulterande systemet kommer da att kunna representeras av ett linjéirt
system.

3.2 Kompensering av olinjiriteter

Olinjériteterna hos systemet bestar av friktionen, ekvation 2.5, och fjiderforspin-
ningen, ekvation 2.4. De fysikaliska beskrivningarna av olinjiriteterna gor att det
ar mojligt att styra ut dem oberoende av varandra, det vill sidga att en friktions-
kompensator och en férspénningskompensator gar att konstruera.

Friktionskompensator

Friktionen modelleras, som tidigare diskuterats, vid rorelse som en funktion av
vinkelhastigheten och vid vila som en funktion av det externa momentet som ver-
kar pa systemet, se avsnitt 2.2. Detta gor att for att veta virdet pa friktionen
sa maste bade vinkelhastigheten och momentet mitas, vilket inte #r mojligt med
de mitsignaler som finns tillgéingliga. Antag nu att det gar att méta vinkelhas-
tigheten eller atminstone beriikna den, da #r det mojligt att styra insignalen till
DC-motorn sa att det resulterande drivande momentet kompenserar fér Coulomb-
friktionen (se figur 2.6). Da kommer uppforandet av friktionen uppfattas som om
ingen Coulombfriktion existerade. Detta kan goras genom att alltid ldgga till eller
dra ifran en styrsignal till DC-motorns insignal, beroende pa positiv eller nega-
tiv rotation, sa att “glappet” upphivs. Storleken pa denna styrsignal, som kallas
ufr, kommer att ges av forhallandet mellan Coulombfriktionens storlek, cg, och



DC-motorns forstéirkning, b, samt rotationsriktningen, sign(w). Styrsignalen som
kompenserar Coulombfriktionen ges av ekvation 3.1.

Ufp = c—bgsign(w) (3.1

Med denna kompensation hos styrsignalen kommer nu systemet att uppfattas som
om endast den viskosa friktionen fanns, beroende pa att sa fort trotteln ska borja
rora sig sa kommer styrsignalen uy, att styra ut Coulombfriktionen.

Forspidnningskompensator

Fjaderforspdnningen modelleras som ett konstant externt verkande moment pa sy-
stemet. Antag att forspdnningsmomentet, ¢; i ekvation 2.13, gar att miita eller
rekonstruera, da kan forspédnningen kompenseras pa samma, séitt som Coulombfrik-
tionen. Genom att styra insignalen till DC-motorn sa att DC-motorns drivande
moment 6kas med med samma moment som motsvarar forspinningen sa kommer
forspanningen att kompenseras. Storleken pa denna styrsignal, som kallas ugj, kom-
mer att vara konstant och ges av forhallandet mellan DC-motorns forstérkning, b,
och férspanningsmomentet, c;. Styrsignalen som kompenserar for forspénnings-
momentet ges av ekvation 3.2.

uf; = % (32)
Systemet kan nu uppfattas som om varken Coulombfriktionen eller férspinningen
existerar. Insignalen till DC-motorn, som hidanefter benimns wu4., kommer nu
att vara summan av insignalen till det kompenserade systemet, styrsignalen som
kompenserar for Coulombfriktionen samt styrsignalen som kompenserar fér for-
spanningen. Insignalen till DC-motorn beskrivs nu i sin helhet av ekvation 3.3.
C2

Uge = U+ U + Upfj = U + ?sign(w) + %1 (3.3)

Strukturen for kompensationen beskrivs av blockschemat i figur 3.1.
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Figur 3.1. Blockschemabeskrivning av den olinjira kompensationen av systemet. Ord-
ningen av kompensatorerna visar sig vara viktig for konstruktionen av observatérerna for
vinkelhastigheten och férspanningsmomentet.

For att kunna utfora dessa kompensationer sa maste vinkelhastigheten och f6r-
spinningen vara kidnda. Da det inte &r mojligt att mita nagon av dem sa ir ett



alternativ att berdkna dem. Rekonstruktionen sker genom att observera dem ur
systemets tillstandsmodell.

3.3 Konstruktion av observator

Kompenseringen av olinjiriteterna hos systemet fungerar under forutsittning att
vinkelhastigheten och forspanningens motverkande moment &r kénda. Eftersom de
inte dr mitbara sa dr ett alternativ att rekonstruera dem genom att observera dem
ur systemets tillstandsmodell, som ges av ekvation 2.12 och 2.13. Observatoren
konstrueras genom att aterkoppla felet mellan systemets utsignal och modellens
utsignal [5]. Detta beskrivs i ekvation 3.4.

& = f(&,u) + K(y —3) (3.4)

Systemets egenskaper, speciellt att det inte gar att stilla upp pa affin form, gor
att det dr svart att bestimma aterkopplingsmatrisen, K, pa ett systematiskt sétt.
Aterkopplingsmatrisen bestimmer rekonstruktionssnabbheten och stérningskéins-
ligheten hos observatoren. Genom att anta att friktionskompensatorn, som konstru-
erades i avsnitt 3.2, fungerar perfekt sa kan det kompenserade systemet betraktas
som ett linjéirt system och genom att betrakta forspinningen som ett konstant
tillstand i tillstandsmodellen sa fas foljande linjéra tillstandsmodell.

@ 0 1 0 0 0
w = —a; —ag -1 w |+ b |u (3.5)
C'1 0 0 0 Cq 0
14
p = (100) w (3.6)
Ci

Villkoret for att tillstanden skall vara observerbara ges av att systemets observer-
barhetsmatris O skall ha full radrang [8]. Da systemet &r ett SISO-system (Single
Input Single Output) sa &r detta lika med att det(O) # 0. Observerbarhetsmatrisen
for systemet ges av

1 0 0
0= 0 1 0 (3.7)
—a; —Qs — 1
med determinanten
det(0) = —1

vilket visar att systemet ér observerbart, det vill siga att samtliga tillstand, ¢, w
och ¢y, gar att rekonstruera. Struktureringen av samspelet mellan kompensatorn
och observatoren fortydligas av blockschemat i figur 3.2.
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Figur 3.2. Blockschemarepresentation av friktionskompensatorns samspel med ob-
servatoren. Da friktionen kompenseras i det olinjira systemet sa fas en observer-
bar tillstandsmodell bestaende av tre tillstand. Har observeras vinkelhastigheten och
forspidnningsmomentet.

Vinkelhastighetsobservator

De tillstand som observatorerna skall skatta &r av helt olika natur. Vinkelhastighets-
observatoren skall skatta snabba forlopp, som uppstar vid till exempel trottelsteg,
medan férspanningsobservatoren skall skatta en konstant. Detta medf6r att obser-
vatorerna bor konstrueras olika géllande rekonstruktionssnabbhet samt inverkan av
stérningar och modellfel. Vinkelhastighetsobservatorens poler placeras, med hjilp
av K, sa att dynamiken hos observatdren blir snabbare én systemets. Det vill siga
att polerna ska placeras ldngre in i vanster halvplan. En tumregel séger att cirka
en och en halv ganger systemets poler &r tillréickligt. Da systemets poler, som ges
av egenvérdena till férsta matrisen i ekvation 3.5, ligger i

0och —6+5.48:

sa #r det 1ampligt att placera vinkelhastighetsobservatorens poler pa féljande stél-
len.

—15 och — 15+ 15¢

Polplaceringen sker genom att designa aterkopplingsvektorn, K. For vinkelhastig-
hetsobservatoren blir K.

33
K = 438
—6750



Detta resulterar i en observator som beskrivs pa éverforingsform i ekvation 3.8.

239s% + 7887s

438s% + 4572s

W=

(3.8)

3 + 4552 + 9005 + 6750~ $3 + 4552 + 9005 + 6750 7

I figur 3.3 sa visas vinkelhastighetsobservatoren for ett antal trottelsteg. Ur figuren
konstateras att observatoren rekonstruerar vinkelhastigheten bra, bade gillande
snabbhet och stérningsokénslighet. Vad som #r viktigt dr att nollgenomgangarna
stimmer, da det &r tecknet pa vinkelhastigheten som anvinds vid friktionskom-
penseringen.
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Figur 3.3. Vinkelhastighetsobservatoren for ett antal trottelsteg. Den heldragna kurvan

ar trottelvinkeln och den streckade kurvan dr vinkelhastigheten. Observatoren rekonstru-

erar vinkelhastigheten bra bade i avseende pa snabbhet och stérningsokanslighet.

Forspidnningsobservator

Vid konstruktion av férspinningsobservatéren, skattning av en konstant, sa bor
dynamiken hos observatoren vara betydligt langsammare én systemets. Da redu-
ceras inverkan av storningar och modellfel kraftigt. Tillstandsmodellen, som ges av
ekvation 3.5 och 3.6, beskriver, som tidigare diskuterats, systemet bra for transi-
enta forlopp men inte under stationéra. En ny parameteruppséttning tas fram som
beskriver systemet bra under stationira forhallanden. Detta f6r att mojliggora
konstruktionen av forspénningsobservattren. Parameteruppséittningen tas fram pa
systemet som ges av systemet fér observatérkonstruktionen, ekvation 3.5 och 3.6.
Parametrarna blir nu.

a;y = 29
Ay = 10
b = 300



Forspinningsobservatoren skall vara betydligt langsammare én systemets dynamik
och ett bra val av observatorspoler blir da foljande poler.

—0.50ch —0.5+0.5¢

Aven hir si uppfylls polvalet genom att designa aterkopplingsvektorn K. For
forspinningsobservatoren fas foljande K-vektor.

—-8.5
K = o7
—0.25

Detta resulterar i en forspanningsobservator som beskrivs pa dverforingsform av
ekvation 3.9.

75 02587 4 255 4 705
P +152+5+025 S +1552+5+0257

~

é = (3.9

I figur 3.4 sa visas resultatet av skattningen av forspénningsmomentet. Aven vid
trottelsteg sa ligger skattningen konstant. Virdet pa det skattade forspénnings-
momentet anvinds vid férspinningskompensationen.
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Figur 3.4. Skattning av forspédnningsmomentet med hjalp av en observator. I den dversta
figuren visas det skattade forspdnningsmomentet, i den mitten visas insignalen till DC-
motorn och i den understa visas trottelvinkeln. Dessa signaler utgor insignaler till obser-
vatoren. Skattningen uppfor sig bra, det vill sdga vardet dr konstant, dven vid trottelsteg.



Strukturen av kompensatorerna och observatorerna beskrivs med ett blockschema
i figur 3.5.

Férspannings-

-

observator

|
|
I | I
I | I
| b
Forspannings- i Friktions- . no
u ! kompensator ! kompensator Olinjart system |~ ! ¢
|
| I | I
I I | I
| I | I
I ‘L _________ I
| |
| |
Vinkelhastighets
observator

Figur 3.5. Blockschemarepresentation for de olinjira kompensationerna, observatérerna
och det olinjira systemet.

Resultatet av friktionskompensationen och forspinningskompensationen blir nu ett
system som kan beskrivas av en linjir tillstandsmodell bestaende tva tillstand.

(2) = (% 2)(2)+(2)e e

e = (1 0)(5) (3.11)

Styrbarhet

For att det ska vara mojligt att reglera ovanstaende system sa maste det vara
styrbart [5]. Villkoret fér detta dr att styrbarhetsmatrisen S for systemet skall
ha full kolonnrang [8]. For SISO-system sa &dr detta lika med att det(S) # 0.
Styrbarhetsmatrisen for det linjira systemet ar

S = ( ) _;gb ) (3.12)

med determinanten
det(S) = —b>#0 for b#0

vilket visar att systemet fr styrbart och linjir regulatordesign gar att utfora.



3.4 PID-regulator

De vanligaste regulatorstrukturerna ute i industrin &r PID-regulatorer [5]. Styr-
signalen till systemet dr baserad pa felet mellan 6nskad och verklig signal. Detta
genom en proportionell (P), integrerande (I) och en deriverande term (D), enligt
ekvation 3.13,

u(t) = K (e(t) + Ti] / e(r)dr + Tp%e(t)> (3.13)

to

dér parametrarna K, T7 och Tp bestdmmer regulatorns egenskaper. For att un-
dersoka om regleringen av systemet forbittras med inkopplingen av de olinjira
kompensatorerna sa designas en PID-regulator enligt Ziegler-Nichols metod [5],
som innebér féljande. Parametrarna 77 och Tp sétts till co respektive 0. Dérefter
okas K tills systemet fas att sjilvsvinga med konstant amplitud. Detta K-virde,
Ky, noteras och dven periodtiden hos sjilvsvingningen, Ty. Sedan berdknas K, T
och Tp enligt foljande tabell.

| Regulator | K | Ty | Tp |
P 05K,
P 0.45K, | Ty/1.2
PID 0.6K, | To/2 | To/8

En nackdel med regulatorn i ekvation 3.13 &r att det inte gar att fa en ren integra-
torterm. Detta atgirdas genom en omparametrisering av regulatorn. Har studeras
enbart Pl-regulatorn da det &r en sadan regulator som kommer att designas. PI-
regulatorn ges nu av ekvation 3.14.

t

u(t) = Ke(t) + Ti, / e(r)dr (3.14)

to
Parametrarna K och Tj beriknas nu enligt foljande tabell.
| Regulator | K | T1 |
| PI | 0.45K, | Tp/0.54K |
Med dessa instillningsregler sa fas féljande virden pa K och T7.

K =0.27 och T7 = 0.58

3.5 Implementering av trottelregulator

Regulatorn implementeras i den hardvaran som finns tillgéinglig i laboratoriet. Al-
la processer programmeras i C och beridkningarna utférs med en heltalsprocessor,
vilket medfor att alla signaler representeras med heltal. Detta gor att insigna-
len till DC-motorn kan ses som sméa enhetsteg. For att behélla noggrannheten i
berikningarna sa skalas variablerna, och for att systematisera avrundningen sa
infors floor, som alltid avrundar nedat. Observatorerna implementeras pa balanse-
rad tillstandsform, dér koefficienterna ér uppskalade pa grund av heltalsoperatio-
nerna. Detta for att 6ka den numeriska precisionen. Programkoden for regulatorn
visas i bilaga B.



3.6 Verifiering av trottelregulator

Den olinjéra regulator, PI-regulatorn samt de olinjira kompensatorerna, kommer
att jimforas med den linjara PI-regulatorn fran kapitel 1, som &dr designad f6r det
olinjira systemet. Den linjira regulatorn beskrivs av blockschemat i figur 3.6 och
den olinjéira regulatorn ges av blockschemat i figur 3.7.

Olinjart
system y

ref -+ PI-regulator

1]
=

Figur 3.6. Linjir regulatorstruktur. Regulatorn ar en PI-regulator som &r instilld enligt
Ziegler-Nichols metod.
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Figur 3.7. Olinjar regulatorstruktur. Regulatorn bestar av en PI-regulator, installd enligt
Ziegler-Nichols metod, en friktionskompensator och en férspinningskompensator.

Det som jamfors &r stigtid, 7)., insvingningstid, T, samt oversling, M, for ett
trottelsteg, se figur 3.8. Stigtiden, 7)., anger hur lang tid det tar for utsignalen
att ga fran 0.1 till 0.9 ganger slutvirdet (referensviirdet). Insvingningstiden, T,
anger hur lang tid det tar for systemet att svinga in till det nya jimviktsliget.
Insviingningstiden definieras som det minsta ¢-virdet sadant att (1 — p)ref <y <
(14 p)ref for alla t storre &n T,. Virdet pa p sitts hir till 5%. Overslingen, M,
anger hur mycket utsignalen tenderar att skjuta 6ver referensviirdet. Overslingen
anges 1 %. Trottelstegen utfors bade som 6ppnande och som stingande och for tre
olika varvtal, dessa jimnt utspridda pa motorns arbetsomrade. Forsta varvtalet lig-
ger pa 1200 varv/min, det andra pa 2400 varv/min och det tredje pa 3600 varv/min.
Detta beskrivs av figurerna 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 och 3.14. Ur dessa figurer
utldses och sammanstills prestanda for de olika regulatorerna. I foljande tabell
beskrivs dessa prestanda och tabellen dr sammanstilld for 6ppnande trottelsteg.
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Figur 3.8. Stegsvarsspecifikationer. Hér visas stigtiden, T, insvéngningstiden, Ts, och
overslangen, M, for systemet. Dessa tre virden &r ett sdtt att ange hur bra regulatorns
prestanda ar.

| Varvtal | Regulator |7, |T, | M|
1200 | Olinjér regulator | 0.21s | 1.95s | 4%
Linjéir regulator | 0.86s | 2.40s | 5%
2400 | Olinjér regulator | 0.39s | 0.90s | 4%
Linjér regulator | 0.48s | 0.95s | 3%
3600 | Olinjir regulator | 0.53s | 0.99s | 3%
Linjir regulator | 0.67s | 1.04s | 2%

Ur ovanstaende tabell fas att snabbheten hos regleringen 6kat avseviirt, det vill siga
att stigtiden minskat. Dessvirre sa beter den sig lite sviingigare, pa grund av att
Coulombfriktionen hela tiden kompenseras. Den del av styrsignalen som utgors av
kompensationen &r stor i forhallande till den del som verkligen forflyttar trotteln.
Det finns en konflikt i regleringen med avseende pa snabbhet och svingighet. Det
kan téinkas att systemet skulle uppfora sig lugnare om vid sma fel och lag vinkelhas-
tighet sa lases den olinjira kompensationen och endast Pl-regulatorn skéter regle-
ringen. Ett annat angreppsiitt dr att parameterstyra PI-regulatorn pa samma, sétt
som den linjira parameterstyrda regulatorn. Vid storre trottelsteg &r forbattringen
inte lika stor, men oftast sa dr det endast sma steg som skall regleras. Hela tiden
uppstar det sma tryckvariationer i insugningsroret hos bensinmotorn och da ér det
nodvindigt med en snabb inre trottelloop, dir det sker en reglering av sma steg,
och en langsammare yttre loop.

Slutsatsen dr att de olinjira kompensatorerna bidrar till att snabbheten hos
regleringen 6kar. Detta har undersckts med en enkel PI-regulator och resultatet
blev gott.



Oppnande trottelsteg, 1200 varv/min.
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Figur 3.9. Oppnande trottelsteg fér den linjira och den olinjira regulatorn da varvtalet
hos bensinmotorn &r 1200 varv/min. I den 6vre figuren visas referenssignal (streckad) och
trottelvinkel (heldragen) for den olinjira regulatorn, och i den nedre figuren visas samma
signaler for den linjéra regulatorn.

Stangande trottelsteg, 1200 varv/min.
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Figur 3.10. Stangande trottelsteg fér den linjéra och den olinjira regulatorn da varvtalet
hos bensinmotorn &r 1200 varv/min. I den 6vre figuren visas referenssignal (streckad) och
trottelvinkel (heldragen) for den olinjira regulatorn, och i den nedre figuren visas samma
signaler for den linjéra regulatorn.



Oppnande trottelsteg, 2400 varv/min.
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Figur 3.11. Oppnande trottelsteg for den linjéra och den olinjira regulatorn da varvtalet
hos bensinmotorn &r 2400 varv/min. I den 6vre figuren visas referenssignal (streckad) och
trottelvinkel (heldragen) for den olinjira regulatorn, och i den nedre figuren visas samma
signaler for den linjdra regulatorn.

Stangande trottelsteg, 2400 varv/min.
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Figur 3.12. Stingande trottelsteg f6r den linjéra och den olinjira regulatorn da varvtalet
hos bensinmotorn &r 2400 varv/min. I den 6vre figuren visas referenssignal (streckad) och
trottelvinkel (heldragen) for den olinjira regulatorn, och i den nedre figuren visas samma
signaler for den linjéra regulatorn.



Oppnande trottelsteg, 3600 varv/min.
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Figur 3.13. Oppnande trottelsteg for den linjéra och den olinjira regulatorn da varvtalet
hos bensinmotorn &r 3600 varv/min. I den 6vre figuren visas referenssignal (streckad) och
trottelvinkel (heldragen) for den olinjira regulatorn, och i den nedre figuren visas samma
signaler for den linjdra regulatorn.

Stangande trottelsteg, 3600 varv/min.
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Figur 3.14. Stingande trottelsteg fér den linjéra och den olinjira regulatorn da varvtalet
hos bensinmotorn &r 3600 varv/min. I den 6vre figuren visas referenssignal (streckad) och
trottelvinkel (heldragen) for den olinjira regulatorn, och i den nedre figuren visas samma
signaler for den linjéra regulatorn.



3.7 Analys av storningar vid trottelreglering

En regulatorverifiering blir inte komplett utan att analysera inverkan av stérningar
vid trottelregleringen. Da modelleringen av systemet inte behandlar luftstrommen
genom trotteln, som borde modelleras som ett motverkande moment, sa undersdks
hur regleringen tar hand om denna “stérning”. Genom att titta pa skattning-
en av férspinnningsmomentet sa fas en uppfattning av vad som hiinder. Detta
askadliggors i figur 3.15.
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Figur 3.15. Analys av storningar vid regleringen. I den 6vre figuren visas referens-
signal (streckad) och trottelvinkel (heldragen) under ett antal trottelsteg. Bensinmo-
torns varvtal ligger konstant pa 2400 varv/min. I den nedre figuren visas det skattade
forspanningsmomentet (heldragen kurva). Den streckade kurvan motsvarar en skattning
av forspanningen utan nagon luftgenomstrommning hos trotteln.

I ovanstaende figur ses att forspanningsskattningen hjilper till att fanga upp stor-
ningarna fran luftstrommen. Dér ses att luftstréommen #r ett motverkande mo-
ment hos systemet eftersom forspinningsskattningen kar. (Den streckade kurvan
motsvarar forspanningsskattningen utan luftstrém.) Aven vid trottelstegen sa dkar
skattningen och det beror pa att luftstrommen 6kar med trottelvinkeln och dérmed
sa okar dven det motverkande momentet. Resultatet blir att regleringen tar bra
hand om denna stérning.



4 Utvidgningar

Det finns manga intressanta utvidgningar till arbetet. En #r att forbéttra trottel-
modellen, exempelvis genom att dven modellera det motmoment som uppstar av
luftstrommen genom trotteln. Vid tillgang till mitdata sa bor det enkelt kunna
modelleras med hjilp av black-boxidentifiering, dir dven en brusmodell kan inklu-
deras. Svarigheten med att forbéttra modellen &r att tillgangen av métbara signaler
dr begransad. Detta forhindrar identifieringen av mer komplexa modeller. Ink&p el-
ler konstruktion av nya sensorer eller givare kan hjélpa till vid identifieringen av
modellen.

En fortséttning pa arbetet finns ocksa hos regulatordesignen, bland annat bor
fler reglerstategier provas och jimforas. Med en kompletterad brusmodellen sa kan
exempelvis LQG-design (Linear Quadratic Gaussian) tillimpas, dir konstruktionen
av observatorer kan géras med Kalman-filter. En annan intressant reglerstrategi ar
tidsoptimal reglering. Idén #r att ta fram en styrlag (bang-bang styrning) som pa
minsta mojliga tid styr trottelvinkeln till 6nskat lige. For att styrlagen enkelt skall
kunna realiseras maste delsystemet som bestar utav fjidern kompenseras, detta for
att systemets poler skall bli reella. Tidsoptimal styrning dr speciellt intressant i och
med att styrsignalen antingen #r maximalt positiv eller maximalt negativ. I den
olinjdra regulator som férnirvarande &r implementerad sa anvéinds inga negativa
styrsignaler, da felen inte blir sa stora, vilket gor att med tidsoptimal styrning
sa bor prestanda hos regulatorn 6ka avsevért for stingande steg. Om tidsoptimal
styrning ska vara realiserbart sa maste modellsikerheten vara stor, vilket medfor
att modellbeskrivningen av systemet bor forbattras.

Implementeringen av regulatorn sker féorndrvarande i en heltalsprocessor. Detta
medfor att alla berdkningar gors med heltal. Aven styrsignalen stills ut med heltal,
vilket innebir att styrsignalen kan ses som sma enhetssteg. Med en flyttalsprocessor
sa bor uppforandet av systemet bli “mjukare”. Da det inte dr nagon fraga om
massproduktion sa kan uppdatering av hardvaran i laboratoriet vara av intresse,
dven om styrsystem dr dyra.

Intressant kunde ocksa vara att undersoka vilka olika elektriska motorer som
finns. Da det i laboratoriet inte finns nagra begrinsningar sa kan en starkare och
snabbare elmotor vara fortjinstfullt vid forbéttring av trottelreglering.



5 Slutsatser

En matematisk modell for trotteln tas fram fér regulatordesign. Modellen &r en till-
standsmodell och innehéller tva tillstand samt tva olinjériteter. Modellen forenklas
for att mojliggora identifiering, vilket resulterar i en modell med fem paramet-
rar. Dessa parametrar identifieras genom att anpassa modellen till méitningar som
utforts pa systemet, méitningar som exciterar all dess dynamik. For att mojliggora
identifiering och validering av modellen sa implementeras modellen i SIMULINK.
Trottelmodellen valideras genom att jamféra den med “farska data”.

Identifiering av modellen dr svart, detta pa grund av att de métbara signalerna
ar fa och att de olinjiriteter som finns i systemet dr komplicerade. Valideringen
av modellen ger att modellen vil beskriver dynamiken hos systemet vid transienta
forlopp, men vid stationiira férlopp dr den sdmre, vilket beror pa dithering som
beskrivs mer ingaende i rapporten. Detta gbr att tva parameteruppsittningar maste
tas fram for systemet, en uppséittning for transienta férlopp och en f6r stationéra.

Regulatordesignen for systemet bestar av en linjirisering av systemet, i form av
tva olinjira kompensatorer, samt en Pl-regulator. Den ena kompensatorn kompen-
serar for Coulombfriktionen och den andra kompenserar for fjiderforspénningen.
For att konstruera kompensatorerna sa antas att samtliga tillstand i modellen samt
fjiderférspanningen ér kiinda. Genom friktionskompensationen sa kan systemet be-
traktas som ett linjirt system med tre tillstand, dar férspinningen lagts till som
ett tredje konstant tillstand. Da tillstanden inte #r métbara sa rekonstrueras de
genom att de observeras ur den linjira tillstandsmodellen.

Linjariseringen av systemet fungerar tillrickligt bra for att linjar regulatorde-
sign skall ga att utfora. Detta verifieras genom att understka de rekonstruerade till-
standen. Den linjiira regulatordesignen bestar av en PI-regulator, déir parametrarna
stéllts in enligt Ziegler-Nichols metod. Som verifiering av den olinjéra regulatorn sa
gors ett antal trottelsteg, jimnt spridda 6ver motorns arbetsomrade. Trottelstegen
jamfors sedan med den gamla parameterstyrda PI-regulatorn. Resultatet visar att
regleringens snabbhet har 6kat avseviirt med den olinjira regulatorn, detta bade fér
Oppnande som for stingande trottelsteg. Forbéttringen blev storst for stingande
steg.
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Bilaga A: Implementering av trottelmodell

Trottelmodellen implementeras i SIMULINK. Modellen &r hierarkiskt uppbyggd,
forst med storre block som blir mer och mer detaljerade. Storsta djupet &dr fyra
block. Nedan visas nu hur modellen byggts upp.

Trottelmodell

Figur A.1l. Forenklad trottelmodell i SIMULINK.
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Figur A.6. Stuck detektion, returnerar en etta om trottelskivan “fastnar”.
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Figur A.7. Saturation detektion, ser till sa att trottelvinkeln haller sig inom tillatna
grinser. Returnerar en etta om vinkeln nar 6vre eller undre begrénsningen.



Bilaga B: Programkod for trottelregulatorn

Nedan redovisas programkoden for implementering av trottelregulatorn. Den borjar
med en initiering av granserna for trottelvinkeln. Dérefter kommer observatorerna,
kompensatorerna och till sist PI-regulatorn.

#include "datatype.h"
#include "vardec.h"
#include "throttle.h"
#include "bits.h"
#include "macros.h"

void AdaptThrottle(void)
{

switch(throttle_mode)
{
case (not_adapted)
THROTTLE_SIGN(1);
THROTTLE_SIGN(O);
DO1_DUTY(THROTTLE_PWM_PERIOD_D01*90/100);
throttle_mode = read_min;

/* Set throttlePosMin and throttlePosMax
to a value in the */

/* range [0,1023] and not near the possible
max and min values */

throttlePosMin = 511L;

throttlePosMax = 512L;

break;

case (read_min) :
if (throttlePosFilt < throttlePosMin)
/* Store new min position */
throttlePosMin = throttlePosFilt;
else
throttle_mode = open_throttle;
/* To make sure that the throttle is
able to reach WOT */
throttlePosMax = throttlePosMin - 1;
break;

case (open_throttle)
THROTTLE_SIGN(1);
DO1_DUTY(THROTTLE_PWM_PERIOD_D01%*90/100) ;
throttle_mode = read_max;
break;

case (read_max) :
if (throttlePosFilt > throttlePosMax)
/* Store new max position */
throttlePosMax = throttlePosFilt;
else
throttle_mode = adapted;
break;

default : break;



}

void AngularVelObserver(void)

{

static s32 Fa[3][3]

{{ 7570 , -2211 , -1566 } ,
{ 1444 , 9688 , -498 } ,
{ -149 , -327 , 8369 }
};
{ { -12798 , -18155 } ,
{ 1206 , -6400} ,
{ 6216 , -6825 }

static s32 Ga[3][2]

};
static s32 Ha[1][3] = { { -23078 , -2503 , -7208 } ,
};
static s32 xa[3] ={ {1},
{11},
{17
};
s32 y, ul[2], tmpX[3];

u8 i = 0;

/* Create input-signal: ul = control-signal,
u2 = throttleangle. */

ul0]
ul1]

(s32)controlSignalAngularVel;
(s32)throttlePosNorm;

/* Calculate output. */
/* y(t) = H*x(t) */

y = (Ha[0] [0]*xa[0]+Ha[0] [1]*xa[1]+Ha[0] [2]*xa[2])/10000L;

/* Update states. */
/* x(t+1) = Fxx(t)+G*xu(t) =/

tmpX[0] = Fa[0][0]*xa[0]+Fa[0][1]*xa[1]+Fa[0] [2]*xa[2]
+Ga[0] [0]*u[0]+Ga[0] [1]*u[1];

tmpX[1] = Fa[1][0]*xa[0]+Fa[1] [1]*xa[1]+Fa[1][2]*xa[2]
+Ga[1]1[0]*u[0]1+Ga[1]1[1]1*u[1];
tmpX[2] = Fa[2] [0]*xa[0]+Fa[2] [1]*xa[1]+Fa[2] [2]*xa[2]

+Ga[2] [0]*u[0]+Ga[2] [1]*u[1];
/* Ensure that the integer rounds towards floor. */

for(i = 0; i < 3; i++)

{
if (tmpX[i]l < 0)
{
xal[i] = tmpX[i]/10000L - 1;
}
else
{
xa[i] = tmpX[i]/10000L;
}

}



/* Calculate the Angularvelocity for the throttle. */

angularVel=(s32)y;
}

void PreTensionObserver(void)

{

static s32 Fp[3][3] = { { 9990 , 37, -13 },
{ -37,995 , 561},
{ -13, -56, 9905 }
};

static s32 Gp[3][2] { {6586 , -691 } ,
{ 7810 , -622 } ,

{ 4193 , -134 }

};
static s32 Hp[11[3] = { { 6622 , -7835 , 4195 } ,
};
static s32 xp[3] = { {1},
{11},
{1}
};
s32 y, ul2], tmpX([3];

u8 i = 0;

/* Create input-signal: ul = control-signal,
u2 = throttleangle. */

ul0]
ul1]

(s32)controlSignalPreTension;
(s32)throttlePosNorm;

/* Calculate output. */
/* y(t) = H*x(t) */

y = (Hp[0][0]*xp[0]+Hp[0][11*xp[1]+Hp[0] [2]*xp[2])/10000L;

/* Update states. */
/% x(t+1) = F*x(t)+G*u(t) */

tmpX[0] = Fp[0][0]*xp[0]+Fp[0] [1]*xp[1]1+Fp[0] [2]*xp[2]
+Gp[0] [0]*u[0]+Gp[0] [1]*u[1];

tmpX[1] = Fp[1][0]*xp[0]+Fp[1] [1]*xp[1]1+Fp[1] [2]*xp[2]
+Gp[11[01*u[0]+Gp[1] [1]*ul[1];

tmpX[2] = Fp[2][0]*xp[0]+Fp[2] [1]*xp[1]1+Fp[2] [2]*xp[2]
+Gp[2] [0]*u[0]+Gp[2] [1]*u[1];

/* Ensure that the integer rounds towards floor. */

for(i = 0; i < 3; i++)

{
if (tmpX[i] < 0)
{
xp[i] = tmpX[i]/10000L - 1;
}
else

{



xp[i] = tmpX[i]/10000L;
}
}

/* Calculate the Pretension of the spring. */

preTension=(s32)y;
}

void CoulombComp(void)
{
s32 sgn = 0, mt = 18;

if (angularVel >= velMax)

{
sgn = velMax;
}
else if (angularVel <= (-velMax))
{
sgn = -vellMax;
}
else
{
sgn = angularVel;
}

mt = (s32)coulombComp;
uCoulombComp = (s32)( sgn*mt/velMax );
}

void PreTensionComp(void)

{
s32 b = 300; /* Estimated amplification. */

uPreTensionComp = (s32) (preTension)/b;

}

void ThrottlePID(void)
{
s32 e, u, v, y, ref;
static s32 I = OL;
static s32 e0ld = OL;
s16 tmp = 0;

/* sampling frequency is 100 Hz, must be changed if
the priority is changed */

ulé fs = 100;

/* Check if throttlePosSet exceeds 1000 or is below 0 */

if (throttlePosSet < 0)
ref = OL;

else if (throttlePosSet > 1000)
ref = 1000L;



else
ref = (s32)(throttlePosSet);

/* Check if throttlePosFilt exceeds throttlePosMax or
is below throttlePosMin */

if (throttlePosFilt < throttlePosMin)
y = (s32)(throttlePosMin);

else if (throttlePosFilt > throttlePosMax)
y = (s32)(throttlePosMax);

else
y = (s32)(throttlePosFilt);

/* Only used for showing normalized throttle
position in ADT %/

throttlePosNorm = (ul6) ((y - (s32) (throttlePosMin))
*1000L/ ((s32) (throttlePosMax)
- (s32) (throttlePosMin)));

/* Choose right parameters */
/* if no parameter tuning, use parameters below */

if (throttleTuning != 1)

throttleK = 27;
throttleKi = 58;
}

/* Compute Observers and Compensators. */

AngularVelObserver();
PreTension0Observer();
CoulombComp() ;
PreTensionComp() ;

/* Create e=ref-measured */
/* Convert y from filtered, 16 bit AD value to [0,1000] */

e = ref - (y - (s32)(throttlePosMin))
*1000L/ ((s32) (throttlePosMax)
- (s32)(throttlePosMin));

I = I + ex(s32)(throttleKi) / (s32)(fs);

v = (s32)(throttleK)*e + I + uCoulombComp+*100L
+ uPreTensionComp*100L;
v =v / 100L;

if (v < (-(s32)THROTTLE_PWM_PERIOD_DO01*90L/100L))
/* Note: duty cycle is limited to 90 percent
of maximum duty cyclex/

u = -(s32)THROTTLE_PWM_PERIOD_D01*90L/100L;
else if (v > (s32)THROTTLE_PWM_PERIOD_DO1%90L/100L)

u = (s32)THROTTLE_PWM_PERIOD_DO01%90L/100L;
else

u=v;



if (u >= 0)

{
DO1_DUTY( (u16)(u) );
THROTTLE_SIGN(1);
else
{
DO1_DUTY( (u16)(-u) );
THROTTLE_SIGN(O) ;
}

/* I-part correction */
I =1+ (u-v)* (s32)(throttleKi) / (s32)(fs);
e0ld = e; /* Update state */

/* Calculate control-signals for the observers. */

controlSignalAngularVel (s32) (u - uCoulombComp) ;
controlSignalPreTension = (s32)(u - uCoulombComp) ;



Nedan visas h-filen som tillhor foregaende programkod.

#ifndef throttle_h
#define throttle_h

/* Ticks, PWM frequency is 16MHz/64/THROTTLE_PWM_PERIOD */

#define THROTTLE_PWM_PERIOD 2500L
#define THROTTLE_DUTY_LIMIT 90L /* Percent x/

/* Ticks, PWM frequency is 16MHz/64/THROTTLE_PWM_PERIOD_DO1,
used for external H-bridge with Selma */

#define THROTTLE_PWM_PERIOD_DO1 420L
[***x*x*xkx Throttle variables *kk¥kkxx/

enum ThrottleType {not_adapted, read_min,
open_throttle, read_max, adaptedl};

#ifdef common

ulé throttleTestBit;
#else

extern ul6 throttleTestBit;
#endif

#ifdef common

ul6é throttleKd = 0;
#else

extern ul6 throttleKd;
#endif

#ifdef common

enum ThrottleType throttle_mode;
#else

extern enum ThrottleType throttle_mode;
#endif

#ifdef common

ulé throttlePosMax = 0;
#else

extern ul6 throttlePosMax;
#endif

#ifdef common

ul6é throttlePosFilt = 0;
#else

extern ul6 throttlePosFilt;
#endif

#ifdef common

ulé throttlePosMin = 0;
#else

extern ul6é throttlePosMin;
#endif

#ifdef common



ul6é throttlePosRange = 0;
#else

extern ul6 throttlePosRange;
#endif

#ifdef common
/* 8.5 percent open throttle upon start
ul6é throttlePosSet = 85;

#else
extern ul6 throttlePosSet;

#endif

#ifdef common

ulé throttleK = 0;
#else

extern ul6é throttlekK;
#endif

#ifdef common

ulé throttleKi = 0;
#else

extern ul6 throttleKi;
#endif

#ifdef common

ul6é throttlePosNorm;
#else

extern ul6 throttlePosNorm;
#endif

#ifdef common

u8 throttleTuning = 0;
#else

extern u8 throttleTuning;
#endif

#ifdef common

s32 angularVel = 0;
#else

extern s32 angularVel;
#endif

#ifdef common

s32 controlSignalAngularVel = 0;
#else

extern s32 controlSignalAngularVel;
#endif

#ifdef common

s32 controlSignalPreTension = 0;
#else

extern s32 controlSignalPreTension;
#endif

#ifdef common
s32 coulombComp = 18;



#else
extern s32 coulombComp;
#endif

#ifdef common

532 uCoulombComp = 0;
#else

extern s32 uCoulombComp;
#endif

#ifdef common

s32 uPreTensionComp = 0;
#else

extern s32 uPreTensionComp;
#endif

#ifdef common

s32 preTension = 0;
#else

extern s32 preTension;
#endif

#ifdef common

s32 velMax = 1; /x To avoid division by zero.

#else
extern s32 velMax;
#endif

#endif /* throttle_h */

*/



