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Sammanfattning i

Sammanfattning

En regulator till trotteln (luftspjéllet) i en bensinmotor utvecklas och implementeras.
DC-motorn som vrider trottelskivan drivs av en pulsbreddsmodulerad (PWM) spanning.
Reglerad storhet ar vinkelliget hos DC-motorns axel och styrsignal &r spanningen som
bestammer pulsbredden hos PWM-signalen. Pa grund av att belastningen varierar my-
cket 6ver arbetsomradet konstrueras en olinjar regulator. Den &r av PID-typ med param-
eterstyrning (gain scheduling) dér proportionalitetsparametern (forstdrkningen) varierar
med arbetspunkten. Ziegler-Nichols reldaterkopplingsmetod anvinds for att bestdmma
utgangsvarden vid intrimningen. Regulatorn implementeras i ett PC-baserat realtidssys-
tem. Vidare behandlas problemet med sa kallad hunting, dvs svarigheten att fa en jamn
rorelse i mekanisk utrustning med stor statisk friktion. Genom att lata momentet pulsera
(dithering) minskar huntingeffekten.

Nyckelord: trottel, parameterstyrning, gain scheduling, hunting, pulsbreddsmoduler-
ing

Abstract

A controller for a throttle in a petrol engine is designed and implemented. The DC-motor
which turns the throttle plate is driven by a pulsewidth-modulated (PWM) voltage. The
controlled variable is the angle at the DC-motor shaft and controller output is the voltage
which determines the pulsewidth in the PWM-signal. Because of the fact that the load
varies a lot in the operating range a nonlinear controller is designed. It is a PID-type
with gain scheduling where the proportional parameter varies with the operating point.
In order to choose appropriate starting values for parameter tuning, the Ziegler-Nichols
closed-loop (relay feedback) method is used. The regulator is implemented in a real-time
system based on PC:s. The so called hunting problem is discussed, i.e. the difficulty to
get a smooth motion in mechanical equipment which has large static friction. By letting
the torque oscillate (dithering) the action is improved.

Key Word: throttle, gain scheduling, hunting, pulsewidth modulation
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1 Inledning 1

1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

I Fordonssystems laboratorium finns en bensinmotor av samma typ som sitter i vanliga
personbilar. Luftflodet till motorn styrs med ett spjill i insugningsréret (fig 3.1). I
motorsammanhang kallas ett sadant spjall for trottel (eng: throttle ). Trottelvinkeln, «,
avgor hur mycket luft som passerar till cylindrarna vilket i sin tur styr effektutvecklingen
i motorn. I dldre bilar regleras trottelvinkeln direkt av forarens fot med hjilp av nagon
mekanisk overforing t ex en wire. I moderna motorer blir det allt vanligare med elek-
tronisk trottelstyrning (ETS) dvs ett elektriskt system dér trotteln 6ppnas och stings
med t ex en likstromsmotor. Ett sidant system anvinds ocksa i Fordonssystems mo-
torlaboratorium men regleringen av trottelvinkeln har inte fungerat tillfredsstallande.
Den befintliga regulatorn klarar inte att reglera bort stationira fel och utsignalen ar
“faddrig”. Detta examensarbete ar ett forsok att forbattra trottelstyrningen sa att den
i hogre grad motsvarar de krav som stalls pa utrustning som anvénds i en forskningsmiljo.

1.2 Mal

Det huvudsakliga malet ar att utveckla och implementera en regulator till trotteln.Ett
annat mal ar att studera hur fuzzy logic kan anvindas for att 6ka intelligensen i styrla-
garna och i detta arbete anvinda niagot datorbaserat utvecklingsverktyg for fuzzy logic.

1.3 Avgransningar

Arbetet har varit inriktat pa regulatorutveckling och implementering pa den befintliga
utrustningen. Inga anstrangningar har gjorts for att finna alternativ teknik, t ex annan
typ av trottel, stalldon och givare.

1.4 Metoder

En PID-regulator kompletterad med parameterstyrning (gain scheduling) utvecklas. Pa-
rameterstyrningen realiseras med hjalp av fuzzy logic.
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2 Bakgrund

2.1 Varfor elektronisk trottelstyrning?

Det finns ett antal anledningar till att ersdtta den mekaniska kopplingen mellan gaspedal
och trottel med elektronisk styrning. Gemensamt for dem ar att det inte alltid ar lampligt
eller nodvandigt att foraren med sin fot bestammer luftflodet till motorn. Hittills har
ETS anvénts i t ex antispinnsystem och farthallare [3]. I ett antispinnsystem minskas
trotteloppningen och darmed motorns utgivna moment nar hjulen slirar mot underlaget.
Detta forbattrar framkomligheten och 6kar sdkerheten vid korning pa sno och is. Pa
senare tid har ytterligare anvandningsomraden for elektronisk trottelstyrning tillkommit,
bl a foljande:

Vid katalysatoruppvarmning: For att minimera utslippen av miljé farliga dmnen
vill man sa snabbt som majligt fa upp katalysatorns temperatur nar motorn startas.
Detta kan man gora genom att styra luft/brinsleblandningen och téndvinkeln,
men detta paverkar ocksd motorns effektutveckling. Har kan ETS anvindas for
att kompensera sa att skillnaden for foraren mellan korning i uppvarmningslage
och normal korning inte marks.

Vid automatvaxling: Vixelbyte i en automatlada vid konstant trottelvinkel ger van-
ligtvis en forandring i drivkraft d v s bilen rycker till. Med ETS kan man fa ett
mjukare beteende vid vaxling

Momentreglering vid lean-burnkérning: Ett satt att minska utslippen fran mo-
torn ar att lata den ga pa en mager luft/brinsleblandning (lean burn), d v s
lite bransle och mycket luft vid forbranningen. For att f4 maximal effekt ur mo-
torn kriavs dock fetare blandning, s k stokiometriskt férhallande mellan luft- och
branslemingd. Overgangen mellan dessa tva fall bor vara momentan d v s motorn
ska ej koras “halvmagert” eftersom detta ger hoga kviaveoxidhalter i avgaserna.
For att undvika ryck i motormomentet vid 6vergangarna maste samtidigt trot-
telvinkeln dndras och detta gors med ETS.
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3 Beskrivning av systemet

3.1 Mekanisk konstruktion

Juttfiode

DC—motor

Figur 3.1. Principskiss av trottelns mekaniska konstruktion

Som framgar av 3.1 vrids trottelskivan av en likstromsmotor som hadanefter benamns
DC-motor. Motoraxelns rorelse 6verfors till trotteln med hjalp av havarmar och stag.
Héavarmarna ar inte lika 1anga. Denna konstruktion gor att utvaxlingen, d v s forhallandet
mellan det drivande och det 6verforda momentet, blir beroende av axlarnas vinkellage.
Fig 3.2 skissar kvoten mellan 6verfort och drivande moment som funktion av motoraxelns
vinkel. Berakningarna presenteras i bilaga A.

Det ar okant om den olinjara karaktaristiken har valts medvetet. Som synes ar
utvaxlingen storst intill stangt 1age och dar blir alltsa det vridande momentet som storst.
Eventuellt kan tanken bakom detta vara att motorn skall orka slita loss trotteln om den
skulle ha fastnat pa grund av isbildning eller smuts.

Trottelaxeln &r placerad en bit ifran skivans centrumlinje (b > a). Darfor uppkom-
mer ett vridande moment nér luften trycker pa skivan eller snarare p g a undertrycket
pa baksidan av trotteln (mot cylindrarna). Detta moment utgor storsta delen av den
belastning som DC-motorn kénner. Anledningen till den asymmetriska utformningen
ar att man vill att trotteln skall stingas om DC-motorn blir stromlés (det finns in-
gen aterforingsfjider pa denna trottel). Da finns ingen risk att trotteln star 6ppen och
bilmotorn rusar om stromforsorjningen bryts.
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utvaxling
6

15
a

stangd Oppen
trottel trottel

Figur 3.2. Utvixling som funktion av motoraxelns vinkel

3.2 Blockschema

Systemet med trottel, likstromsmotor och styrutrustning presenteras som ett blockschema
ifig 3.3

My
AXEL-
DYNAMIK
Vi M M I a
PC STALL- | U 1 .
DC-MOTOR >
SIGN_,| ponN 2 s?

Figur 3.3. Blockschema

Forklaringar till blocken och signalerna i schemat:
PC: Laboratoriets dator med programvara for styra och reglera i realtid.

Stalldon: Elektronisk krets som staller ut den onskade effekten till likstromsmotorn.
Styrsignalen v dr pulsbreddsmodulerad (eng: PulseWidth Modulation — PWM),
d v s ett pulstag dar bredden pa pulserna dr proportionell mot spanningen Viy.
Fig 3.4 Signalen sign (ett eller noll) bestdmmer vilket tecken u ska ha, d v s at
vilket hall DC-motorn roterar.

DC-motor: Motorn som vrider trotteln.

M; : Momentet som DC-motorn anbringar pa motoraxeln
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M, : Det moment som anbringas pa4 motoraxeln pa grund av yttre storheter som friktion
och belastning.

M : Det resulterande momentet pa motoraxeln.

Axeldynamik: Motoraxelns dynamik. I dr troghetsmomentet (har ej berdknats)

a : Motoraxelns vinkelldge. Méts med en inbyggd potentiometer i intervallet 5V (stangd
trottel) till 0.5V (helt 6ppen). I fortsdttningen anges « i intervallet OV (stangd

trottel) till 4.5V (6ppen).

Observera att det ar motoraxelns vinkel som méts och aterkopplas till regulatorn.

Tduty

Figur 3.4. PWM-signalen fran stélldonet. T,y styrs av Vin

3.3 Yttre momentet M,

M, har tre kallor: dels friktion i lager m.m; dels troghetskrafterna som uppstar nar
trottelskivan accelereras; och dels det lastmoment som uppkommer nar luft strommar
forbi skivan. Dessa tre delar gor systemet olinjart av foljande orsaker:

Friktionen ar i sig sjalv ett olinjart fenomen

P g a den utvaxling som finns mellan motoraxel och trottelaxel ar inverkan av
troghetskrafterna olika for olika trottelligen.

Lastmomentet beror av trottelvinkeln bl a darfor att den skivans effektiva area
i luftstrommen varierar med vinkeln. Dessutom beror lastmomentet av motorns
varvtal som ocksa varierar med trottelvinkeln. Det finns saledes inget statiskt
samband mellan trottelvinkel och lastmomentet.
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3.4 Bandbredd

For att f4 en uppfattning om systemets bandbredd har en spektralskattning av utsig-
nalen gjorts. Som insignal anvandes en telegrafsignal d v s en signal som slumpmaéssigt
varierar mellan tva nivaer. Telegrafsignalen har energi i ett brett frekvensomrade. Fig
3.5 visar resultatet med ett osidkerhetsintervall (streckprickad linje) pa tre ggr skattad
standardavvikelse. Bandbredden ar ca 90 Hz.

10

4

10 ¢

5|

10

10 ¢

10 'k

10 F

10°
10 10 10 10
frekvens (Hz)

Figur 3.5. Skattning av utsignalens spektrum
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4 Regulatorutveckling

4.1 Val av PWM-frekvens

Frekvensen hos PWM-signalen kan varieras steglost i intervallet 10 Hz till 100 000 Hz
genom att andra resistans och kapacitans i en svangningskrets i stalldonet. Jag stallde in
den till 2000 Hz eftersom det var denna frekvens som den befintliga regulatorn arbetade
med.

4.2 Val av samplingsfrekvens

En tumregel som anvinds nir samplingsfrekvensen (fs) ska véljas ar att den bor vara
10-20 ganger storre an processens bandbredd [4]. Da erhalls en regulator pa vilken
man kan anvanda teori och metoder som galler for tidskontinuerliga system eftersom
effekten av tidsdiskretiseringen blir si liten att den kan forsummas. Enligt avsnitt 3.4
ar bandbredden ca 90 Hz. Samplingsfrekvensen bor alltsa helst vara minst 900 Hz. Vid
implementeringen av regulatorerna har dock f satts till 500 Hz for att inte 6verbelasta
processorn.

4.3 Regulatorstruktur
4.3.1 Konventionella (linjira) regulatorer

De absolut vanligaste regulatorerna i denna kategori ar av typen P-, PD-, PI- och
PID. Dessa kan ocksa sagas vara modellbaserade eftersom deras struktur bygger pa en
linjar (differentialekvations-) modell av processen. Pa grund av att utsignalen stors av
luftflodet ar det nodvandigt med en integrerande del i regulatorn om stationara fel ska
undvikas. P- och PD-regulatorer kan déarfor direkt uteslutas.

4.3.2 Kunskapsbaserad regulator

Kunskapsbaserade regulatorer grundar sig inte enbart pa en analytisk modell av pro-
cessen utan anvander aven kunskap som inte sa enkelt later sig uttryckas i matematiska
ekvationer. Det kan t ex rora sig om en operators handhavande av och kannedom om en
viss industriell process. Innan datorerna gjorde sitt intdg var det mycket svart att bygga
in sidan kunskap i ett automatiserat system eftersom regulatorerna implementerades i
analoga elektroniska kretsar. Men i dagens programmerbara styrdatorer och mikropro-
cessorer finns mojligheten att relativt enkelt 6ka komplexiteten hos regulatorerna. Fuzzy
logic ar en metod som kan anvandas for att representera kunskap i ett system.

Alternativa strukturer hos kunskapsbaserade regulatorer

Blockstrukturen hos kunskapsbaserade regulatorer kan indelas i tva kategorier [1] under
foljande engelska termer: direct expert control system (DECS) och supervisory expert
control system (SECS). Med DECS utgors regulatorn helt och hallet av ett kunskaps-
baserat system som eventuellt forsoker efterlikna en manniskas manuella styrning av
processen. Fig 4.6.

SECS skiljer sig frin DECS pa sa siatt att man har har en konventionell regulator
som ar kompletterad med ett kunskapsbaserat system. Detta overvakar processen och
andrar eventuellt styrlagen i den konventionella regulatorn. Fig 4.7.
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—> Process

DECS =

Figur 4.6. Strukturen hos DECS

—> Process

Konventionell |
regulator

SECS

Figur 4.7. Strukturen hos SECS

I examensarbetet har jag koncentrerat mig pa den senare strukturen, SECS, med
en PID-regulator i det konventionella blocket. En orsak till att DECS inte ar lamplig i
detta fall ar att trottelns dynamik ar si snabb att en ménniska inte kan styra trotteln
manuellt. Det ar darfor omojligt att genom experiment med manuell styrning skaffa sig
detaljerad kunskap om hur styrlagarna bor vara utformade. En fordel med SECS ar att
man kan utgé ifran kanda resultat och metoder som géaller for den typ av konventionella
regulator som anvands.

4.4 Ziegler-Nichols relametod

En PID-regulator beskrivs av ekvationen

1t d
ult) = K(elt) + - [ e(r)dr +Tpse() (4.1)
T] to dt
dar u ar styrsignalen till det reglerade systemet och e ar felet definierat av
e(t) =r(t) —y(t) (4.2)

Har ar y storheten som skall regleras och r ar borvirdet. For att finna ldmpliga
varden pa K, Tr och Tp kan nagon av Ziegler-Nichols metoder anvindas. De gar ut pa
att man i nagot experiment med processen (t ex stegsvar) méiter vissa karaktiristiska
varden och med hjilp av dessa berdknar regulatorns parametrar [4,6]. Den metod jag
anviander dr att aterkoppla processen med ett reld [6].Fig 4.8.

Relaet beskrivs av sambandet
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Figur 4.8. Aterkoppling med reld

Beroende pa reglerfelets tecken antar alltsa u antingen virdet —d eller +d. Om d ar
tillrackligt stort borjar systemets utsignal y att svanga med en amplitud A och period
Ty . Parameterviardena berdknas sedan enligt tabell 4.1, dar Ky fas genom

4d
K= — 4.4
v="% (44)
Regulator K T Tp
P 0.5Ky
PI 0.4Ky 0.8Ty

PID 0.6Ky 0.57y 0.12Ty

Tabell 4.1. Parametervirden enligt relametoden

4.4.1 Resultat

Tabell 4.2 visar resultaten fran ett experiment dar trotteln har aterkopplats med ett
reld. Reldet dr implementerat i programvara med samplingsfrekvensen 500 Hz. Olika
arbetspunkter stilldes in genom att variera belastningen pa bensinmotorn och borvardet
till trotteln. & i tabellens forsta kolumn ar medelvardet av a under oscillationen. An-
ledningen till att inte storre vinklar an 1.6V har studerats ar risken for overbelastning i
motorn och motorbromsen

a [V] | varvtal [rpm] Ky Ty [ms]
0.6 1500 3.3 42
0.7 1800 3.1 46
0.8 1000 2.7 43
0.9 1500 4.0 46
0.9 2800 5.9 50
1.0 1700 3.5 48
1.1 1300 3.0 43
1.1 3000 4.9 50
1.3 2000 3.0 46
1.3 2800 4.8 46
1.6 3100 6.0 46

Tabell 4.2. Resultat fran reliexperiment

Som synes varierar Ky i intervallet 2.7 till 6.0. Ty har inte lika stor spridning;
virdena ligger alla inom 10% fran medelvardet. Resultaten visar att systemets karaktar
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ar olika beroende pa vald arbetspunkt d v s systemet ar olinjart. Detta tyder pa att
en regulator som pa nagot sitt tar hansyn till arbetspunkten nar styrsignalen berdknas
kan ge en bra reglering i ett storre arbetsomrade. Ett sitt att astadkomma detta ar att
inféra parameterstyrning i regulatorn.

4.5 Regulator med parameterstyrning
4.5.1 Struktur

Eftersom det enligt Ziegler-Nichols metod ar den proportionella delen som varierar mest
vill jag gora en regulator dir K bestams av den aktuella arbetspunkten. Med en
engelsk term kallas detta gain scheduling, pa svenska parameterstyrning. Funktionen
som bestammer K kan genereras pa olika sitt. Jag har valt att anvanda fuzzy logic.
Blockschemat for systemet ser da ut som i fig 4.9. Jamfor med fig 4.7. Alternativt hade
K-vardena kunnat lasas in ur en tabell.

ev. ytterligare invariabel
Fuzzy- =
system |«
ystem )

K

4

Trottel

- PID

Figur 4.9. Blockschema f6r regulator med fuzzysystem.

4.5.2 Fuzzysystem enligt Sugeno och Takagi

Den typ av fuzzysystem som jag anvander ar uppkallad efter Sugeno och Takagi som
utvecklat den [1]. Ett exempel pa hur reglerna i denna variant ser ut visas nedan.

regel #1: if (zq1 is LOW) and (x5 is LOW) then u = fi(z1, 22)

regel #2: if (z1 is LOW) and (z2 is HIGH) then u = fa(z1, x2)

regel #N: if ...

Skillnaden mellan denna typ och den “vanliga” ar regelkonsekvensernas ( then ...)
utseende. Sugeno-Takagi anvinder som regelkonsekvens en funktion ( fi, fo osv ) av de
“skarpa” (d v s ej fuzzifierade) virdena pa insignalerna. Normalt ser konsekvenserna ut
som t ex

.. then v is LOW
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dar LOW ar en lingvisisk variabel for utsignalen med tillhérande medlemskapsfunktion.

Utsignalen v* for en viss uppsattning insignalsvarden z] och x5 berdknas enligt
foljande: Betrakta den forsta regeln. Till att borja med beriknas medlemskapsgraderna
pa, Low (z7) respektive pg,ow (z3). Sedan tas minimum av dessa varden;

oy = M (g, Low (£7), fzs Low (23))

Detta varde dr ett matt pa graden av sanning i villkoret (z; is LOW) and (z3 is LOW).
Dérefter beraknas f; enligt fi = fi(z7,23). Nir ovanstiaende upprepats for samtliga
regler har man ett talpar (u.,,, f;) for varje regel. f; kan ses som ett forslag till utsignal
fran regel nr ¢ och p,, ar vikten som detta forslag ska tillmatas. Till slut fas utsignalen
u* som det viktade medelvardet av f;":

N
Z Hou; - fz*
1=1

N
>
=1

*_

(4.5)

Skillnaden mellan Sugeno-Takagi och “vanlig” fuzzy-logic (vilken i Matlabs Fuzzy
Toolbox [5] bendmnes Mamdani) 4r alltsa att det inte finns nagra medlemskapsfunktioner
for utsignalen. Om funktionerna f; sitts till konstanter blir det firre parametrar att
bestamma jamfort med om medlemskapsfunktioner skulle valts. En annan fordel med
Sugeno-Takagis variant ar att det kravs mindre berikningsarbete nar utsignalen bestams.
Korta berakningstider ar bra nar fuzzysystemet ska integreras i en regulator sa att tiden
mellan inlasning av matvarden och utstillandet av styrsignalen blir sa kort som mojligt.

4.5.3 Val av invariabler

Vilka storheter ska vara invariabler till funktionen som berdknar K7 Utsignalen «
ar ett naturligt val eftersom trottelskivans effektiva area i luftstrommen (och darmed
lastmomentet) beror pa vinkelldget. Eventuellt skulle det kunna ridcka med « som
invariabel men enligt Ziegler-Nichols-experimentet har ocksd varvtalet betydelse for
parametervirdet.Forklaringen till detta ar att luftflodet forbi trotteln (vid konstant
trottelvinkel) beror av varvtalet. Fysikaliskt sett ar det luftflodet (eller mer exakt
tryckfordelningen kring trottelskivan) som &r direkt orsak till lastmomentet pa trot-
teln. Det finns méatgivare for luftflodet och trycket i insugningsroret sa nagon av dessa
skulle kunna tas som insignal efter att eventuellt ha filtrerats (medelvardesbildning).
Jag valjer dock att ha varvtalet som invariabel av foljande skl

e varvtalssignalen ar direkt tillginglig pa en av styrdatorns inportar
e enkel att lisa av pa visarinstrument vid experiment

e kraver ingen signalbehandling

4.5.4 Medlemskapsfunktioner

Eftersom fuzzysystemet &r av typen Sugeno-Takagi (se avsnitt 4.5.2) beh6ver medlem-
skapsfunktioner definieras endast for insignalerna, ej for utsignalen. For enkelhets skull
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Figur 4.10. Medlemskapsfunktioner

valjs triangulara och trapetsformade medlemskapsfunktioner. Upplaggningen av medlem-
skapsfunktionerna (antal och utseende) avgoér hur vial man kan anpassa utsignalen till
den 6nskade. Fig 4.10 visar hur medlemskapsfunktionerna slutgiltigt kom att se ut efter
vissa justeringar. For « galler att OV motsvarar stangd trottel och 4.5V oppen. Varv-
talsignalens spanning ar varvtalet (i varv/min) dividerat med 1000. Motorvarvtalet ar
begréansat till 5000 varv/min.

4.5.5 Anpassning till matdata

Utsignalen K fran fuzzysystemet ar en funktion av tva variabler d v s det ar en yta i
ett tredimensinellt rum. Exakt hur denna yta ska formas for att ge basta mojliga reg-
lering i hela arbetsomradet ar naturligtvis omgjligt att veta. Det vi har att utga ifran
ar vardena enligt Ziegler-Nichols relametod i tabell 4.2. Denna ger dock ingen informa-
tion for vinklar i omradet 6ver 1.6V. Ytans utseende maste hir valjas utifran f6ljande
teoretiska resonemang: Nar trotteln ar helt 6ppen ar skivan parallell med luftflodet. Da
bildas inte nagot stingande moment. I dndlaget bor darfor ett lampligt K-véirde vara
ungefir samma som om inget luftfléde fanns. Ett experiment (Ziegler-Nichols metod)
och manuell trimning nér motorn ej ar igang (inget luftflode) visar att férstarkningen for
en obelastad trottel bor vara ca 0.7. Detta ar anledningen till att ytan har randvardet
0.7 for maximal vinkel.
De medel man har till forfogande for att forma ytan ar féljande

e antalet regler
e villkor och konsekvenser i reglerna

e medlemskapsfunktionernas antal och utformning
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Det finns inga instruktioner att ga efter om man vill astadkomma en viss forandring
i ytan utan man far anvanda sitt fornuft och prova sig fram. Nagra enkla samband
finns dock t ex att antalet regler och medlemskapsfunktioner paverkar noggrannheten
(upplosningen) i funktionsytan. Den regelbas som jag efter testning och trimning kommit

fram till presenteras nedan.

If
If
If
If
If
If
If
If
If
. If
. If
. If
. If

© 0 N O O W N -

==
= O

=
w N

Regelkonsekvensernas beteckningar xs, s, m och b star for de konstanter (konstanta funk-
tioner) som jag anvinder. Konstanternas virden sattes efter nagra tester och justeringar

till

X8 =

o B ®w
I

(vinkel
(vinkel
(vinkel
(vinkel
(vinkel
(vinkel
(vinkel
(vinkel
(vinkel
(vinkel
(vinkel
(vinkel
(vinkel

w N = O
O N BN

is
is
is
is
is
is
is
is
is
is
is
is
is

villkor - -

small) and
small and
small) and
medium) and
medium) and

medium) and
big) and
big) and
big) and
xbig) and
xbig) and
xbig) and
xxbig) then

( extra small )
( small )

( medium )

( big )

(varvtal
(varvtal
(varvtal
(varvtal
(varvtal
(varvtal
(varvtal
(varvtal
(varvtal
(varvtal
(varvtal
(varvtal
(k is xs)

is
is
is
is
is
is
is
is
is
is
is
is

- konsekvens -
low) then (k is xs)
medium) then (k is s)
high) then (k is m)
low) then (k is xs)
medium) then (k is m)
high) then (k is m)
low) then (k is xs)
medium) then (k is m)
high) then (k is b)
low) then (k is xs)
medium) then (k is s)
high) then (k is m)

I tabell 4.3 visas regelbasen pa ett kanske mer 6verskadligt sitt.

Den funktionsyta som blir resultatet av ovanstdende medlemskapsindelning och regel-

vinkel
varvtal SMALL | MEDIUM | BIG | XBIG | XXBIG
LOW 0.7 0.7 0.7 0.7
MEDIUM 1.4 2.2 2.2 1.4 0.7
HIGH 2.2 2.2 3.0 2.2

Tabell 4.3. Regelbas. (K-virden f6r kombinationer av vinkel och varvtal)

bas visas i fig 4.11. Fig 4.12 visar ytan ur en annan vinkel.
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0 o
varvtal [V] vinkel [V]

Figur 4.11. K som funktion av trottelvinkel och motorvarvtal

5 0 varvtal [V]

vinkel [V]

Figur 4.12. K som funktion av trottelvinkel och motorvarvtal
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4.6 Implementering

I en av labbets datorer finns ett realtidssystem som utfor parallell exekvering av t ex
styrprogram till motorn. Programspréiket ar C. Matlabs toolbox for fuzzy logic har
ett fristaende C-program som fritt far anvindas i egna tillimpningar. Programmet tar
insignalernas virden och beraknar utsignalen fran ett fuzzysystem. Den fristaende koden
anropas som funktioner och procedurer i regulatorkoden. Det kan t ex se ut sa hér:

/* initiering */
/* obtain FIS matrix (Fuzzy Inference System) */
fis_file=’’kfuzd4.fis’’;
fisMatrix = returnFismatrix(fis_file, &fis_row_n, &fis_col_n);
/* build FIS data structure */

fis = (FIS *)calloc(1l, sizeof(FIS)); /
fisBuildFisNode(fis, fisMatrix, fis_col_n);

/* regulatorloop */

inputArray[0]=y; /* trottelvinkel */

inputarray[1]=speed; /* motorvarvtal */
getFisOutput (inputArray,fis,outputValue); /* berdkning av K */
K=outputValue[0]; /* */

/* slut regulatorloop */

Inparametern fis_file till funktionen returnFismatrix innehaller namnet pa en textfil
som lagrar all information om fuzzysystemet sdsom antal in- och utsignaler, medlemsskaps-
funktioner, regler o.s.v. Det &r samma fil som Matlab anvander for att representera
fuzzysystem (fis = fuzzy inference system) och den genereras saledes direkt vid utveck-
lingen av systemet.

Tack vare tillgangen till fardig C-kod blev det mycket enkelt att bygga in fuzzy-
logicblocket i regulatorn.

4.7 Resultat fran experiment

For att utvardera regulatorns egenskaper studeras stegsvaren i olika arbetspunkter. Ex-
perimenten gjordes med en varvtalsregulator inkopplad till motorn eftersom det da ar
mojligt att gora storre steg pa trottelvinkeln. Varvtalet regleras med en motorbroms
(generator). Tyvérr finns det en korskoppling, ett dmsesidigt beroende mellan trot-
telvinkel och varvtal. Sjalvklart dndras varvtalet om trottelvinkeln andras men det
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omvéanda giller ocksd. Detta gor att det finns en risk att de tva regulatorerna hamnar i
motfas till varandra sa att svaingningar uppstar.
Foljande parametervarden anviandes vid forsoken:

Tr =0.2s
Tp = 0.004s

Dessa valdes utifran Ziegler-Nichols metod (avsnitt 4.4) men har justerats under in-
ledande trimning. Den fuzzyfunktion som anvandes ar den som beskrivs i avsnitt 4.5
och PWM-frekvensen ar 2000 Hz. 14 stegsvar méattes och nedan presenteras fyra av dem.

a [V]
13

12

11

1

0.9

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10t
Vin[V]
1.5

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 L8]

Figur 4.13. Stegsvar vid 1000 varv/min.

I fig 4.13 och 4.14 visas stegsvaren vid 1000 varv/min, den forsta visar ett 6ppnande
steg och den andra ett stingande. Speciellt i fig 4.14 framgar tydligt att trotteln fastnar
pa en niva under en tid och sedan lossnar och slar 6ver till “andra sidan” om boérvardet.
Detta upptriadande kallas med en engelsk term for “hunting” och beror pa friktionen
i bl a axellager. Nar skivan ar still kravs ett relativt stort moment for att overvinna
den statiska friktionen. Integrationsdelen i regulatorn okar styrsignalen (se fig 4.14)
och darmed momentet tills skivan lossnar. Eftersom det tar tid att minska momentet
hinner trotteln sla 6ver till andra sidan borvardet dar den eventuellt fastnar pa nytt.
Ett sidant beteende &r naturligtvis inte onskvart och problemet kan minskas vilket visas
i avsnitt 4.8.

I fig 4.15 och 4.16 visas stegsvaren vid 4000 varv/min. Har ar huntingeffekten inte
lika markant vilket kan bero att tryckvariationerna i insugningsroret ar storre vid hoga
varvtal. Trycket svinger i takt med att ventilerna till cylindrarna 6ppnas och luft sugs
in. Dessa svangningar hjalper troligen till att rycka loss trotteln.
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Figur 4.14. Stegsvar vid 1000 varv/min.
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Figur 4.15. Stegsvar vid 4000 varv/min.
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Figur 4.16. Stegsvar vid 4000 varv/min.
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4.8 Reglering med lagre PWM-frekvens

Frekvensen hos PWM-signalen som driver DC-motorn paverkar regleringen pa olika satt.
Man kan betrakta DC-motorn som ett lagpassfilter med pulstaget som insignal och mo-
mentet M som utsignal. Lag PWM-frekvens gor att M; varierar med samma frekvens,
se fig 4.17 Figurens signaler dr konstruerade (ej uppmétta) och visar det principiella
beteendet.

_0-5 | | | | | | | | |
0 001 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t

moment

_0-5 | | | | | | | | |
0 001 002 003 004 005 0.06 007 008 0.09 0.1

t

Figur 4.17. Moment (M) vid lag PWM-frekvens

En hég PWM-frekvens slapps diaremot inte igenom utan momentet M; ’smetas ut’
pa en niva proportionell mot medelenergin i PWM-signalen. Fig 4.18.

Det pulserande momentet som erhalls vid ldg PWM-frekvens kan utnyttjas for fa
trotteln att overvinna den statiska friktionen vid en lagre niva pa signalen Viy. Varje
momentpuls ar en liten knuff pa trotteln. Om frekvensen stélls in sa att en puls nistan
knuffar loss trotteln fran den statiska friktionen, s behévs endast en liten andring av Vi
for att skivan verkligen ska borja rora sig. Ett exempel: Antag att det kravs ett moment
motsvarande 1.5 i figur 4.17 och 4.18 for att Overvinna friktionen vid stillastaende. I
bada figurerna ar Ty 20% av periodtiden d v s Vi ligger pa samma niva, men frekvensen
ar hogre i fig 4.18. For den lagre frekvensen ligger momenttopparna just vid 1.5 medan
momentet for den hoga frekvensen ligger pa medelnivan 0.4. Har maste alltsa T, okas
upp till minst 75% av periodtiden for att momentet ska komma upp till 1.5.

Detta sitt att lata styrsignalen pulsera kallas med en engelsk term for dithering. Man
kan visa [2] att man med denna teknik kan linjirisera ett system som har vissa typer av
olinjariteter inbyggda.

I ett forsok undersoktes for nagra frekvenser, vid vilken niva pa Viy som friktionen
overvinns och trotteln “lossnar”. Tabell 4.4 visar resultatet fran detta forsok.

Vid frekvensen 50 Hz ror sig trotteln aven om insignalen ar noll. Forklaringen till
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Figur 4.18. Moment (M) vid hog PWM-frekvens

frekvens [Hz] | Vix [V] | procent av max Viy
2000 0,35 14%

500 0,2 8%

200 0,02 1%

50 0 0%

Tabell 4.4. PWM-frekvensens betydelse fér den niva pa Vyy som krévs for trotteln ska borja
réra sig fran stillastaende

detta ar att stalldonet genererar pulser A&ven om ingangen jordas och for laga frekvenser
har pulserna tillrackligt stor energi for att 6vervinna friktionen. Sett fran Viy finns det
alltsa ingen statisk friktion. Med en tillrackligt lag PWM-frekvens bor saledes hunt-
ingproblemet (se 4.7) kunna undvikas eftersom inte V;y behover integreras upp till sa
hog niva for att trotteln skall lossna. Tyvérr finns i valet av PWM-frekvens en konflikt
med regleringens prestanda. Pa grund av PWM-signalens periodiska karaktar blir det
en tidsfordrojning mellan det att Viy dndras tills detta mérks i . Tidsfordrojningens
langd beror pa nar under PWM-perioden som Viy dndras. Eftersom PWM-frekvensen
och samplingstidpunkterna inte ar synkroniserade varierar tidsfordrojningen i intervallet
0 till 7}, sekunder. Tp ar PWM-signalens periodtid. Med en lag PWM-frekvens blir
det alltsa vanligt med langa férdrojningar vilket paverkar regleringen negativt. I det
fortsatta arbetet valde jag PWM-frekvensen 200 Hz som jag antog vara tillrackligt lag
for att problemet med “hunting” skulle minska.
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4.8.1 Resultat fran experiment

Forutsattningarna for forsoken med PWM-frekvensen satt till 200Hz ar desamma som
de med 2000Hz (avsnitt 4.7). I fig 4.19 och 4.20 visas stegsvaren vid 1000 varv/min.
Arbetspunkten ar samma som i fig 4.13 och 4.14. Insvangningen sker nu utan att
trotteln fastnar i langa perioder. Skillnaden i styrsignalen har jamfért med den vid
PWM-frekvensen 2000Hz ar ocksa tydlig. Det kravs inte lika hog styrsignal for att fa
trotteln att rora sig. Oversléngen ar ganska stor men troligen orsakas svangigheten av
varvtalsregleringen som kan hamna i motfas mot trottelregulatorn. I fig 4.21 och 4.22
visas stegsvaren vid 4000 varv/min. Aven hir (4.22) blir det en Gversling men den
ar betydligt snabbare, ungefir en hundradels sekund (den smala spiken ner mot 1.3V).
Denna 6verslang skulle kanske kunna minskas genom att andra parameterstyrningen i
trottelregulatorn. Ett problem i detta sammanhang ar dock luftflodet som vill stinga
trotteln. Detta medfor att ett stingande steg far “hjalp” av luften sa att en 6verslang latt
uppstar medan ett 6ppnande steg bromsas av luften. En vidareutveckling av regulatorn
skulle darfor kunna besta i att ta hansyn till reglerfelets tecken d v s om trotteln ska
oppnas eller stangas.
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Figur 4.19. Stegsvar vid 1000 varv/min.

En jamforelse med stegsvaren vid hog PWM-frekvens visar ocksa att signalerna nu
ar brusigare. En mojlig orsak till detta ar det pulserande drivande momentet (se avs-
nitt 4.8).



22 4 Regulatorutveckling

a V]

Vin[V]

0.2 1

0 : : ; : : : : : : o t[s]

Figur 4.20. Stegsvar vid 1000 varv/min.
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Figur 4.21. Stegsvar vid 4000 varv/min.
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Figur 4.22. Stegsvar vid 4000 varv/min.
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5 Slutsatser

Vid regulatordesignen anvands Ziegler-Nichols relametod for att finna lampliga param-
etervarden. Metoden visade sig vara ett nagot trubbigt instrument nir det giller att
bestidmma integrationstiden 77. For att fa god stabilitet krivs ett 77 som ar ca tio ggr
storre an det som experimentet gav. De erhallna vardena pa K behovde inte justeras
lika mycket vid intrimningen.

Regulatorns struktur ar av typen PID med parameterstyrning som implementeras
mha fuzzy logic. Ett antagligen enklare och smidigare alternativ hade varit att lasa K-
parametern i en tabell som konstruerats for hand direkt ur insamlade data. Svarigheten
har bestod i att anpassa en fuzzy-funktion till numeriska data och det ar just tillgdngen
till data som gor att man sa att siga gar over an efter vatten nar fuzzy-logic anvands.
Det ar mycket mojligt att det i en annan typ av regulator till trotteln hade varit mer
motiverat med fuzzy control t ex en regulator med ytterligare intelligens inbyggd.

Ett problem som kan uppsta nér ett mekaniskt system regleras ar sa kallad hunting.
I examensarbetet visas att huntingeffekten minskar om momentet som laggs pa trotteln
pulserar (dithering). Detta astadkommes genom att driva DC-motorn med en puls-
breddsmodulerad signal. Denna far dock inte ha for hog frekvens eftersom DC-motorn
fungerar som ett lagpassfilter och inte kan Overfora snabba variationer i spanning till
snabba variationer i moment. Tyvéarr finns hiar en konflikt mellan olika 6nskemal pa re-
gleringen. PWM-frekvensen satter i praktiken gransen for den takt med vilken styrsig-
nalen (momentet) kan uppdateras. Om PWM-frekvensen dr mycket ldgre an 6nskad
samplingsfrekvens sa blir regleringen langsammare.
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6 Utvidgningar

Ett naturligt méal f6r fortsatt arbete ar att oka regulatorns prestanda genom att inrikta
sig pa tidsoptimal reglering. Pa grund av systemets olinjara karaktir maste en regulator,
for att verkligen bli tidsoptimal i hela arbetsomradet, ta hinsyn inte bara till felet och
dess derivata utan aven till aktuellt vinkellage och hela motorns arbetspunkt.

For att kunna genomfora detta kriavs eventuellt en bra modell av trotteln och storningarna
som verkar pa den. For trotteln bor en skraddarsydd fysikalisk modell kunna tas fram
medan storningarna nog enklast modelleras med hjalp av black-boxidentifiering.

Intressant kunde ocksa vara att angripa huntingproblemet pa ett annat séitt. I styrla-
garna bor man kunna detektera att trotteln sitter fast och da snabbt ge kraftiga pulser sa
att den knackas loss. Nar skivan fatt upp farten kan man aterga till normal styrsignal,
d v s ej oscillerande. P& detta satt 16ses konflikten mellan PWM-frekvens och regu-
latorns snabbhet samtidigt som slitage pa grund av vibrationer minskas. DC-motorn
skulle fortfarande kunna drivas med en pulsbreddsmodulerad spanning (billig och enkel
teknik) men med en tillrackligt hog frekvens.
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Bilaga A: Berakning av momentutvaxling

motoraxel trottelaxel

Utvéaxlingsforhallandet mellan momentet pa DC-motoraxeln (M) och momentet pa
trottelaxeln (M;) betecknar jag med g som definieras

_ M s (A1)

4 M S1

dar s; och so dr det vinkelrita avstandet mellan staget och respektive axel.
Utvaxlingen beror av vinkellaget v och ett satt att bestamma denna funktion visas
nedan.

Trigonometriska samband ger

S csingsg csin o

=22 = = A.2
q s1  bsing;  bsin(w; + we) (A.2)

Med hjalp av cosinussatsen for trianglar fas foljande samband:
> = ¢+ d*—2abcos v, (A.3)
a? = b?+1* — 2bl cosw, (A.4)
& = d?+1*—2dlcoswsy (A.5)

Los ut @2, wy och we ur sambanden och satt in i A.2:

csin(arccos(s= (¢? + d? — 1?))) (A.6)

— 2cd
1 bsin(arccos(g (b? + 12 — a?)) + arccos (55 (d2 + 12 — ¢2)))

[ beraknas med cosinussatsen:

1> =a® +b*> — 2abcos v (A.7)
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Substitution av [ i ekv. A.6 ger ¢ som funktion av v.

Intervallet som v kan rora sig inom gar fran ca 35° (6ppen trottel) till ca 185° (stdngd
trottel). Avstanden a, b, ¢, och d har métts ungefarligt (noggrannhet +1 mm) till
foljande varden:

a = 56 mm

b =16 mm
c =23 mm
d = 60 mm

Funktionen visas i fig A.1 med v skiftad till intervallet 0 till 150 grader.

6

0 20 40 60 80 100 120 140 160

1 | | | |

Figur A.1. Utvixling som funktion av v.

Med hjalp av samma ekvationer samt det faktum att summan av vinklarna i en
fyrhorning ar 360° kan sambandet mellan motoraxelns och trottelaxelns vinkel
bestdmmas. I fig A.2 visas detta samband. Trottelvinkeln anges har i forhéllande till
ett plan vinkelratt mot insugningsrorets langdriktning. Aven hir 4r motoraxelns vinkel
skiftad till att borja vid 0°.
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Figur A.2. Samband mellan motoraxelns vinkel och trottelvinkel.
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