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Sammanfattning i

Sammanfattning

En regulator till trotteln (luftspj�allet) i en bensinmotor utvecklas och implementeras.
DC-motorn som vrider trottelskivan drivs av en pulsbreddsmodulerad (PWM) sp�anning.
Reglerad storhet �ar vinkell�aget hos DC-motorns axel och styrsignal �ar sp�anningen som
best�ammer pulsbredden hos PWM-signalen. P�a grund av att belastningen varierar my-
cket �over arbetsomr�adet konstrueras en olinj�ar regulator. Den �ar av PID-typ med param-
eterstyrning (gain scheduling) d�ar proportionalitetsparametern (f�orst�arkningen) varierar
med arbetspunkten. Ziegler-Nichols rel�a�aterkopplingsmetod anv�ands f�or att best�amma
utg�angsv�arden vid intrimningen. Regulatorn implementeras i ett PC-baserat realtidssys-
tem. Vidare behandlas problemet med s�a kallad hunting, dvs sv�arigheten att f�a en j�amn
r�orelse i mekanisk utrustning med stor statisk friktion. Genom att l�ata momentet pulsera
(dithering) minskar huntinge�ekten.

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 di�culty 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 �nns en bensinmotor av samma typ som sitter i vanliga
personbilar. Luft
�odet till motorn styrs med ett spj�all i insugningsr�oret (�g 3.1). I
motorsammanhang kallas ett s�adant spj�all f�or trottel (eng: throttle ). Trottelvinkeln, �,
avg�or hur mycket luft som passerar till cylindrarna vilket i sin tur styr e�ektutvecklingen
i motorn. I �aldre bilar regleras trottelvinkeln direkt av f�orarens fot med hj�alp av n�agon
mekanisk �overf�oring t ex en wire. I moderna motorer blir det allt vanligare med elek-
tronisk trottelstyrning (ETS) dvs ett elektriskt system d�ar trotteln �oppnas och st�angs
med t ex en likstr�omsmotor. Ett s�adant system anv�ands ocks�a i Fordonssystems mo-
torlaboratorium men regleringen av trottelvinkeln har inte fungerat tillfredsst�allande.
Den be�ntliga regulatorn klarar inte att reglera bort station�ara fel och utsignalen �ar
\
addrig". Detta examensarbete �ar ett f�ors�ok att f�orb�attra trottelstyrningen s�a att den
i h�ogre grad motsvarar de krav som st�alls p�a utrustning som anv�ands i en forskningsmilj�o.

1.2 M�al

Det huvudsakliga m�alet �ar att utveckla och implementera en regulator till trotteln.Ett
annat m�al �ar att studera hur fuzzy logic kan anv�andas f�or att �oka intelligensen i styrla-
garna och i detta arbete anv�anda n�agot datorbaserat utvecklingsverktyg f�or fuzzy logic.

1.3 Avgr�ansningar

Arbetet har varit inriktat p�a regulatorutveckling och implementering p�a den be�ntliga
utrustningen. Inga anstr�angningar har gjorts f�or att �nna alternativ teknik, t ex annan
typ av trottel, st�alldon och givare.

1.4 Metoder

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

2.1 Varf�or elektronisk trottelstyrning?

Det �nns ett antal anledningar till att ers�atta den mekaniska kopplingen mellan gaspedal
och trottel med elektronisk styrning. Gemensamt f�or dem �ar att det inte alltid �ar l�ampligt
eller n�odv�andigt att f�oraren med sin fot best�ammer luft
�odet till motorn. Hittills har
ETS anv�ants i t ex antispinnsystem och farth�allare [3]. I ett antispinnsystem minskas
trottel�oppningen och d�armed motorns utgivna moment n�ar hjulen slirar mot underlaget.
Detta f�orb�attrar framkomligheten och �okar s�akerheten vid k�orning p�a sn�o och is. P�a
senare tid har ytterligare anv�andningsomr�aden f�or elektronisk trottelstyrning tillkommit,
bl a f�oljande:

Vid katalysatoruppv�armning: F�or att minimera utsl�appen av milj�o farliga �amnen
vill man s�a snabbt som m�ojligt f�a upp katalysatorns temperatur n�ar motorn startas.
Detta kan man g�ora genom att styra luft/br�ansleblandningen och t�andvinkeln,
men detta p�averkar ocks�a motorns e�ektutveckling. H�ar kan ETS anv�andas f�or
att kompensera s�a att skillnaden f�or f�oraren mellan k�orning i uppv�armningsl�age
och normal k�orning inte m�arks.

Vid automatv�axling: V�axelbyte i en automatl�ada vid konstant trottelvinkel ger van-
ligtvis en f�or�andring i drivkraft d v s bilen rycker till. Med ETS kan man f�a ett
mjukare beteende vid v�axling

Momentreglering vid lean-burnk�orning: Ett s�att att minska utsl�appen fr�an mo-
torn �ar att l�ata den g�a p�a en mager luft/br�ansleblandning (lean burn), d v s
lite br�ansle och mycket luft vid f�orbr�anningen. F�or att f�a maximal e�ekt ur mo-
torn kr�avs dock fetare blandning, s k st�okiometriskt f�orh�allande mellan luft- och
br�anslem�angd. �Overg�angen mellan dessa tv�a fall b�or vara momentan d v s motorn
ska ej k�oras \halvmagert" eftersom detta ger h�oga kv�aveoxidhalter i avgaserna.
F�or att undvika ryck i motormomentet vid �overg�angarna m�aste samtidigt trot-
telvinkeln �andras och detta g�ors med ETS.



3 Beskrivning av systemet 3

3 Beskrivning av systemet

3.1 Mekanisk konstruktion

α t

α

Figur 3.1. Principskiss av trottelns mekaniska konstruktion

Som framg�ar av 3.1 vrids trottelskivan av en likstr�omsmotor som h�adanefter ben�amns
DC-motor. Motoraxelns r�orelse �overf�ors till trotteln med hj�alp av h�avarmar och stag.
H�avarmarna �ar inte lika l�anga. Denna konstruktion g�or att utv�axlingen, d v s f�orh�allandet
mellan det drivande och det �overf�orda momentet, blir beroende av axlarnas vinkell�age.
Fig 3.2 skissar kvoten mellan �overf�ort och drivande moment som funktion av motoraxelns
vinkel. Ber�akningarna presenteras i bilaga A.

Det �ar ok�ant om den olinj�ara karakt�aristiken har valts medvetet. Som synes �ar
utv�axlingen st�orst intill st�angt l�age och d�ar blir allts�a det vridande momentet som st�orst.
Eventuellt kan tanken bakom detta vara att motorn skall orka slita loss trotteln om den
skulle ha fastnat p�a grund av isbildning eller smuts.

Trottelaxeln �ar placerad en bit ifr�an skivans centrumlinje (b > a). D�arf�or uppkom-
mer ett vridande moment n�ar luften trycker p�a skivan eller snarare p g a undertrycket
p�a baksidan av trotteln (mot cylindrarna). Detta moment utg�or st�orsta delen av den
belastning som DC-motorn k�anner. Anledningen till den asymmetriska utformningen
�ar att man vill att trotteln skall st�angas om DC-motorn blir str�oml�os (det �nns in-
gen �aterf�oringsfj�ader p�a denna trottel). D�a �nns ingen risk att trotteln st�ar �oppen och
bilmotorn rusar om str�omf�ors�orjningen bryts.
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Figur 3.2. Utv�axling som funktion av motoraxelns vinkel

3.2 Blockschema

Systemet med trottel, likstr�omsmotor och styrutrustning presenteras som ett blockschema
i �g 3.3

PC STÄLL-
DON

DC-MOTOR Σ
M1

My

M α
VIN

SIGN
u I

2s

AXEL-
DYNAMIK

Figur 3.3. Blockschema

F�orklaringar till blocken och signalerna i schemat:

PC: Laboratoriets dator med programvara f�or styra och reglera i realtid.

St�alldon: Elektronisk krets som st�aller ut den �onskade e�ekten till likstr�omsmotorn.
Styrsignalen u �ar pulsbreddsmodulerad (eng: PulseWidth Modulation { PWM),
d v s ett pulst�ag d�ar bredden p�a pulserna �ar proportionell mot sp�anningen VIN .
Fig 3.4 Signalen sign (ett eller noll) best�ammer vilket tecken u ska ha, d v s �at
vilket h�all DC-motorn roterar.

DC-motor: Motorn som vrider trotteln.

M1 : Momentet som DC-motorn anbringar p�a motoraxeln
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My : Det moment som anbringas p�a motoraxeln p�a grund av yttre storheter som friktion
och belastning.

M : Det resulterande momentet p�a motoraxeln.

Axeldynamik: Motoraxelns dynamik. I �ar tr�oghetsmomentet (har ej ber�aknats)

� : Motoraxelns vinkell�age. M�ats med en inbyggd potentiometer i intervallet 5V (st�angd
trottel) till 0.5V (helt �oppen). I forts�attningen anges � i intervallet 0V (st�angd
trottel) till 4.5V (�oppen).

Observera att det �ar motoraxelns vinkel som m�ats och �aterkopplas till regulatorn.

Tp

Tduty

Figur 3.4. PWM-signalen fr�an st�alldonet. Tduty styrs av VIN

3.3 Yttre momentet My

My har tre k�allor: dels friktion i lager m.m; dels tr�oghetskrafterna som uppst�ar n�ar
trottelskivan accelereras; och dels det lastmoment som uppkommer n�ar luft str�ommar
f�orbi skivan. Dessa tre delar g�or systemet olinj�art av f�oljande orsaker:

Friktionen �ar i sig sj�alv ett olinj�art fenomen

P g a den utv�axling som �nns mellan motoraxel och trottelaxel �ar inverkan av
tr�oghetskrafterna olika f�or olika trottell�agen.

Lastmomentet beror av trottelvinkeln bl a d�arf�or att den skivans e�ektiva area
i luftstr�ommen varierar med vinkeln. Dessutom beror lastmomentet av motorns
varvtal som ocks�a varierar med trottelvinkeln. Det �nns s�aledes inget statiskt
samband mellan trottelvinkel och lastmomentet.
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3.4 Bandbredd

F�or att f�a en uppfattning om systemets bandbredd har en spektralskattning av utsig-
nalen gjorts. Som insignal anv�andes en telegrafsignal d v s en signal som slumpm�assigt
varierar mellan tv�a niv�aer. Telegrafsignalen har energi i ett brett frekvensomr�ade. Fig
3.5 visar resultatet med ett os�akerhetsintervall (streckprickad linje) p�a tre ggr skattad
standardavvikelse. Bandbredden �ar ca 90 Hz.
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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 stegl�ost i intervallet 10 Hz till 100 000 Hz
genom att �andra resistans och kapacitans i en sv�angningskrets i st�alldonet. Jag st�allde in
den till 2000 Hz eftersom det var denna frekvens som den be�ntliga regulatorn arbetade
med.

4.2 Val av samplingsfrekvens

En tumregel som anv�ands n�ar samplingsfrekvensen (fs) ska v�aljas �ar att den b�or vara
10-20 g�anger st�orre �an processens bandbredd [4]. D�a erh�alls en regulator p�a vilken
man kan anv�anda teori och metoder som g�aller f�or tidskontinuerliga system eftersom
e�ekten av tidsdiskretiseringen blir s�a liten att den kan f�orsummas. Enligt avsnitt 3.4
�ar bandbredden ca 90 Hz. Samplingsfrekvensen b�or allts�a helst vara minst 900 Hz. Vid
implementeringen av regulatorerna har dock fs satts till 500 Hz f�or att inte �overbelasta
processorn.

4.3 Regulatorstruktur

4.3.1 Konventionella (linj�ara) regulatorer

De absolut vanligaste regulatorerna i denna kategori �ar av typen P-, PD-, PI- och
PID. Dessa kan ocks�a s�agas vara modellbaserade eftersom deras struktur bygger p�a en
linj�ar (di�erentialekvations-) modell av processen. P�a grund av att utsignalen st�ors av
luft
�odet �ar det n�odv�andigt med en integrerande del i regulatorn om station�ara fel ska
undvikas. P- och PD-regulatorer kan d�arf�or direkt uteslutas.

4.3.2 Kunskapsbaserad regulator

Kunskapsbaserade regulatorer grundar sig inte enbart p�a en analytisk modell av pro-
cessen utan anv�ander �aven kunskap som inte s�a enkelt l�ater sig uttryckas i matematiska
ekvationer. Det kan t ex r�ora sig om en operat�ors handhavande av och k�annedom om en
viss industriell process. Innan datorerna gjorde sitt int�ag var det mycket sv�art att bygga
in s�adan kunskap i ett automatiserat system eftersom regulatorerna implementerades i
analoga elektroniska kretsar. Men i dagens programmerbara styrdatorer och mikropro-
cessorer �nns m�ojligheten att relativt enkelt �oka komplexiteten hos regulatorerna. Fuzzy
logic �ar en metod som kan anv�andas f�or att representera kunskap i ett system.

Alternativa strukturer hos kunskapsbaserade regulatorer

Blockstrukturen hos kunskapsbaserade regulatorer kan indelas i tv�a kategorier [1] under
f�oljande engelska termer: direct expert control system (DECS) och supervisory expert

control system (SECS). Med DECS utg�ors regulatorn helt och h�allet av ett kunskaps-
baserat system som eventuellt f�ors�oker efterlikna en m�anniskas manuella styrning av
processen. Fig 4.6.

SECS skiljer sig fr�an DECS p�a s�a s�att att man h�ar 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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Σ Process

DECS

Figur 4.6. Strukturen hos DECS

Σ Process

Konventionell
regulator

SECS

Figur 4.7. Strukturen hos SECS

I examensarbetet har jag koncentrerat mig p�a den senare strukturen, SECS, med
en PID-regulator i det konventionella blocket. En orsak till att DECS inte �ar l�amplig i
detta fall �ar att trottelns dynamik �ar s�a snabb att en m�anniska inte kan styra trotteln
manuellt. Det �ar d�arf�or om�ojligt att genom experiment med manuell styrning ska�a sig
detaljerad kunskap om hur styrlagarna b�or vara utformade. En f�ordel med SECS �ar att
man kan utg�a ifr�an k�anda resultat och metoder som g�aller f�or den typ av konventionella
regulator som anv�ands.

4.4 Ziegler-Nichols rel�ametod

En PID-regulator beskrivs av ekvationen

u(t) = K(e(t) +
1

TI

Z t

t0

e(�)d� + TD
d

dt
e(t)) (4.1)

d�ar u �ar styrsignalen till det reglerade systemet och e �ar felet de�nierat av

e(t) = r(t)� y(t) (4.2)

H�ar �ar y storheten som skall regleras och r �ar b�orv�ardet. F�or att �nna l�ampliga
v�arden p�a K, TI och TD kan n�agon av Ziegler-Nichols metoder anv�andas. De g�ar ut p�a
att man i n�agot experiment med processen (t ex stegsvar) m�ater vissa karakt�aristiska
v�arden och med hj�alp av dessa ber�aknar regulatorns parametrar [4, 6]. Den metod jag
anv�ander �ar att �aterkoppla processen med ett rel�a [6].Fig 4.8.

Rel�aet beskrivs av sambandet

u(t) =

(
�d om e < 0
d om e > 0

(4.3)
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Σ
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+d

Process

-1

r e y

Figur 4.8. �Aterkoppling med rel�a

Beroende p�a reglerfelets tecken antar allts�a u antingen v�ardet �d eller +d. Om d �ar
tillr�ackligt stort b�orjar systemets utsignal y att sv�anga med en amplitud A och period
TU . Parameterv�ardena ber�aknas sedan enligt tabell 4.1, d�ar KU f�as genom

KU =
4d

�A
(4.4)

Regulator K TI TD
P 0:5KU

PI 0:4KU 0:8TU
PID 0:6KU 0:5TU 0:12TU

Tabell 4.1. Parameterv�arden enligt rel�ametoden

4.4.1 Resultat

Tabell 4.2 visar resultaten fr�an ett experiment d�ar trotteln har �aterkopplats med ett
rel�a. Rel�aet �ar implementerat i programvara med samplingsfrekvensen 500 Hz. Olika
arbetspunkter st�alldes in genom att variera belastningen p�a bensinmotorn och b�orv�ardet
till trotteln. �� i tabellens f�orsta kolumn �ar medelv�ardet av � under oscillationen. An-
ledningen till att inte st�orre vinklar �an 1.6V har studerats �ar risken f�or �overbelastning i
motorn och motorbromsen

�� [V ] varvtal [rpm] KU TU [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 fr�an rel�aexperiment

Som synes varierar KU i intervallet 2.7 till 6.0. TU har inte lika stor spridning;
v�ardena ligger alla inom 10% fr�an medelv�ardet. Resultaten visar att systemets karakt�ar
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�ar olika beroende p�a vald arbetspunkt d v s systemet �ar olinj�art. Detta tyder p�a att
en regulator som p�a n�agot s�att tar h�ansyn till arbetspunkten n�ar styrsignalen ber�aknas
kan ge en bra reglering i ett st�orre arbetsomr�ade. Ett s�att att �astadkomma detta �ar att
inf�ora 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 g�ora en regulator d�ar K best�ams av den aktuella arbetspunkten. Med en
engelsk term kallas detta gain scheduling, p�a svenska parameterstyrning. Funktionen
som best�ammer K kan genereras p�a olika s�att. Jag har valt att anv�anda fuzzy logic.
Blockschemat f�or systemet ser d�a ut som i �g 4.9. J�amf�or med �g 4.7. Alternativt hade
K-v�ardena kunnat l�asas in ur en tabell.

Σ Trottel

Fuzzy-
system

PID
r e

K

α

ev. ytterligare invariabel

Figur 4.9. Blockschema f�or regulator med fuzzysystem.

4.5.2 Fuzzysystem enligt Sugeno och Takagi

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

regel #1: if (x1 is LOW) and (x2 is LOW) then u = f1(x1; x2)

regel #2: if (x1 is LOW) and (x2 is HIGH) then u = f2(x1; x2)

.

.

regel #N: if ...

Skillnaden mellan denna typ och den \vanliga" �ar regelkonsekvensernas ( then ...)
utseende. Sugeno-Takagi anv�ander som regelkonsekvens en funktion ( f1, f2 osv ) av de
\skarpa" (d v s ej fuzzi�erade) v�ardena p�a insignalerna. Normalt ser konsekvenserna ut
som t ex

.. then u is LOW
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d�ar LOW �ar en lingvisisk variabel f�or utsignalen med tillh�orande medlemskapsfunktion.

Utsignalen u� f�or en viss upps�attning insignalsv�arden x�
1
och x�

2
ber�aknas enligt

f�oljande: Betrakta den f�orsta regeln. Till att b�orja med ber�aknas medlemskapsgraderna
�x1LOW (x�

1
) respektive �x2LOW (x�

2
). Sedan tas minimum av dessa v�arden;

�u1 = min(�x1LOW (x�
1
); �x2LOW (x�

2
))

Detta v�arde �ar ett m�att p�a graden av sanning i villkoret (x1 is LOW) and (x2 is LOW).
D�arefter ber�aknas f�

1
enligt f�

1
= f1(x

�

1
; x�

2
). N�ar ovanst�aende upprepats f�or samtliga

regler har man ett talpar (�ui
; f�i ) f�or varje regel. f

�

i kan ses som ett f�orslag till utsignal
fr�an regel nr i och �ui

�ar vikten som detta f�orslag ska tillm�atas. Till slut f�as utsignalen
u� som det viktade medelv�ardet av f�i :

u� =

NX
i=1

�ui
� f�i

NX
i=1

�ui

(4.5)

Skillnaden mellan Sugeno-Takagi och \vanlig" fuzzy-logic (vilken i Matlabs Fuzzy
Toolbox [5] ben�amnes Mamdani) �ar allts�a att det inte �nns n�agra medlemskapsfunktioner
f�or utsignalen. Om funktionerna fi s�atts till konstanter blir det f�arre parametrar att
best�amma j�amf�ort med om medlemskapsfunktioner skulle valts. En annan f�ordel med
Sugeno-Takagis variant �ar att det kr�avs mindre ber�akningsarbete n�ar utsignalen best�ams.
Korta ber�akningstider �ar bra n�ar fuzzysystemet ska integreras i en regulator s�a att tiden
mellan inl�asning av m�atv�arden och utst�allandet av styrsignalen blir s�a kort som m�ojligt.

4.5.3 Val av invariabler

Vilka storheter ska vara invariabler till funktionen som ber�aknar K? Utsignalen �

�ar ett naturligt val eftersom trottelskivans e�ektiva area i luftstr�ommen (och d�armed
lastmomentet) beror p�a vinkell�aget. Eventuellt skulle det kunna r�acka med � som
invariabel men enligt Ziegler-Nichols-experimentet har ocks�a varvtalet betydelse f�or
parameterv�ardet.F�orklaringen till detta �ar att luft
�odet f�orbi trotteln (vid konstant
trottelvinkel) beror av varvtalet. Fysikaliskt sett �ar det luft
�odet (eller mer exakt
tryckf�ordelningen kring trottelskivan) som �ar direkt orsak till lastmomentet p�a trot-
teln. Det �nns m�atgivare f�or luft
�odet och trycket i insugningsr�oret s�a n�agon av dessa
skulle kunna tas som insignal efter att eventuellt ha �ltrerats (medelv�ardesbildning).
Jag v�aljer dock att ha varvtalet som invariabel av f�oljande sk�al

� varvtalssignalen �ar direkt tillg�anglig p�a en av styrdatorns inportar

� enkel att l�asa av p�a visarinstrument vid experiment

� kr�aver ingen signalbehandling

4.5.4 Medlemskapsfunktioner

Eftersom fuzzysystemet �ar av typen Sugeno-Takagi (se avsnitt 4.5.2) beh�over medlem-
skapsfunktioner de�nieras endast f�or insignalerna, ej f�or utsignalen. F�or enkelhets skull
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Figur 4.10. Medlemskapsfunktioner

v�aljs triangul�ara och trapetsformade medlemskapsfunktioner. Uppl�aggningen av medlem-
skapsfunktionerna (antal och utseende) avg�or hur v�al man kan anpassa utsignalen till
den �onskade. Fig 4.10 visar hur medlemskapsfunktionerna slutgiltigt kom att se ut efter
vissa justeringar. F�or � g�aller att 0V motsvarar st�angd trottel och 4.5V �oppen. Varv-
talsignalens sp�anning �ar varvtalet (i varv/min) dividerat med 1000. Motorvarvtalet �ar
begr�ansat till 5000 varv/min.

4.5.5 Anpassning till m�atdata

Utsignalen K fr�an fuzzysystemet �ar en funktion av tv�a variabler d v s det �ar en yta i
ett tredimensinellt rum. Exakt hur denna yta ska formas f�or att ge b�asta m�ojliga reg-
lering i hela arbetsomr�adet �ar naturligtvis om�ojligt att veta. Det vi har att utg�a ifr�an
�ar v�ardena enligt Ziegler-Nichols rel�ametod i tabell 4.2. Denna ger dock ingen informa-
tion f�or vinklar i omr�adet �over 1.6V. Ytans utseende m�aste h�ar v�aljas utifr�an f�oljande
teoretiska resonemang: N�ar trotteln �ar helt �oppen �ar skivan parallell med luft
�odet. D�a
bildas inte n�agot st�angande moment. I �andl�aget b�or d�arf�or ett l�ampligt K-v�arde vara
ungef�ar samma som om inget luft
�ode fanns. Ett experiment (Ziegler-Nichols metod)
och manuell trimning n�ar motorn ej �ar ig�ang (inget luft
�ode) visar att f�orst�arkningen f�or
en obelastad trottel b�or vara ca 0.7. Detta �ar anledningen till att ytan har randv�ardet
0.7 f�or maximal vinkel.

De medel man har till f�orfogande f�or att forma ytan �ar f�oljande

� antalet regler

� villkor och konsekvenser i reglerna

� medlemskapsfunktionernas antal och utformning
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Det �nns inga instruktioner att g�a efter om man vill �astadkomma en viss f�or�andring
i ytan utan man f�ar anv�anda sitt f�ornuft och prova sig fram. N�agra enkla samband
�nns dock t ex att antalet regler och medlemskapsfunktioner p�averkar noggrannheten
(uppl�osningen) i funktionsytan. Den regelbas som jag efter testning och trimning kommit
fram till presenteras nedan.

- - - - - villkor - - - - - - konsekvens -

1. If (vinkel is small) and (varvtal is low) then (k is xs)

2. If (vinkel is small and (varvtal is medium) then (k is s)

3. If (vinkel is small) and (varvtal is high) then (k is m)

4. If (vinkel is medium) and (varvtal is low) then (k is xs)

5. If (vinkel is medium) and (varvtal is medium) then (k is m)

6. If (vinkel is medium) and (varvtal is high) then (k is m)

7. If (vinkel is big) and (varvtal is low) then (k is xs)

8. If (vinkel is big) and (varvtal is medium) then (k is m)

9. If (vinkel is big) and (varvtal is high) then (k is b)

10. If (vinkel is xbig) and (varvtal is low) then (k is xs)

11. If (vinkel is xbig) and (varvtal is medium) then (k is s)

12. If (vinkel is xbig) and (varvtal is high) then (k is m)

13. If (vinkel is xxbig) then (k is xs)

Regelkonsekvensernas beteckningar xs, s, m och b st�ar f�or de konstanter (konstanta funk-
tioner) som jag anv�ander. Konstanternas v�arden sattes efter n�agra tester och justeringar
till

xs = 0.7 ( extra small )

s = 1.4 ( small )

m = 2.2 ( medium )

b = 3.0 ( big )

I tabell 4.3 visas regelbasen p�a ett kanske mer �oversk�adligt s�att.

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-v�arden f�or kombinationer av vinkel och varvtal)

Den funktionsyta som blir resultatet av ovanst�aende medlemskapsindelning och regel-
bas visas i �g 4.11. Fig 4.12 visar ytan ur en annan vinkel.
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4.6 Implementering

I en av labbets datorer �nns ett realtidssystem som utf�or parallell exekvering av t ex
styrprogram till motorn. Programspr�aket �ar C. Matlabs toolbox f�or fuzzy logic har
ett frist�aende C-program som fritt f�ar anv�andas i egna till�ampningar. Programmet tar
insignalernas v�arden och ber�aknar utsignalen fr�an ett fuzzysystem. Den frist�aende koden
anropas som funktioner och procedurer i regulatorkoden. Det kan t ex se ut s�a h�ar:

.

.

/* initiering */

/* obtain FIS matrix (Fuzzy Inference System) */

fis_file=''kfuz4.fis'';

fisMatrix = returnFismatrix(fis_file, &fis_row_n, &fis_col_n);

/* build FIS data structure */

fis = (FIS *)calloc(1, sizeof(FIS)); /

fisBuildFisNode(fis, fisMatrix, fis_col_n);

.

.

/* regulatorloop */

.

.

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

inputarray[1]=speed; /* motorvarvtal */

getFisOutput(inputArray,fis,outputValue); /* ber�akning av K */

K=outputValue[0]; /* */

.

.

/* slut regulatorloop */

Inparametern fis_file till funktionen returnFismatrix inneh�aller namnet p�a en text�l
som lagrar all information om fuzzysystemet s�asom antal in- och utsignaler, medlemsskaps-
funktioner, regler o.s.v. Det �ar samma �l som Matlab anv�ander f�or att representera
fuzzysystem (fis = fuzzy inference system) och den genereras s�aledes direkt vid utveck-
lingen av systemet.

Tack vare tillg�angen till f�ardig C-kod blev det mycket enkelt att bygga in fuzzy-
logicblocket i regulatorn.

4.7 Resultat fr�an experiment

F�or att utv�ardera regulatorns egenskaper studeras stegsvaren i olika arbetspunkter. Ex-
perimenten gjordes med en varvtalsregulator inkopplad till motorn eftersom det d�a �ar
m�ojligt att g�ora st�orre steg p�a trottelvinkeln. Varvtalet regleras med en motorbroms
(generator). Tyv�arr �nns det en korskoppling, ett �omsesidigt beroende mellan trot-
telvinkel och varvtal. Sj�alvklart �andras varvtalet om trottelvinkeln �andras men det



16 4 Regulatorutveckling

omv�anda g�aller ocks�a. Detta g�or att det �nns en risk att de tv�a regulatorerna hamnar i
motfas till varandra s�a att sv�angningar uppst�ar.

F�oljande parameterv�arden anv�andes vid f�ors�oken:

TI = 0:2s

TD = 0:004s

Dessa valdes utifr�an Ziegler-Nichols metod (avsnitt 4.4) men har justerats under in-
ledande trimning. Den fuzzyfunktion som anv�andes �ar den som beskrivs i avsnitt 4.5
och PWM-frekvensen �ar 2000 Hz. 14 stegsvar m�attes och nedan presenteras fyra av dem.
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Figur 4.13. Stegsvar vid 1000 varv/min.

I �g 4.13 och 4.14 visas stegsvaren vid 1000 varv/min, den f�orsta visar ett �oppnande
steg och den andra ett st�angande. Speciellt i �g 4.14 framg�ar tydligt att trotteln fastnar
p�a en niv�a under en tid och sedan lossnar och sl�ar �over till \andra sidan" om b�orv�ardet.
Detta upptr�adande kallas med en engelsk term f�or \hunting" och beror p�a friktionen
i bl a axellager. N�ar skivan �ar still kr�avs ett relativt stort moment f�or att �overvinna
den statiska friktionen. Integrationsdelen i regulatorn �okar styrsignalen (se �g 4.14)
och d�armed momentet tills skivan lossnar. Eftersom det tar tid att minska momentet
hinner trotteln sl�a �over till andra sidan b�orv�ardet d�ar den eventuellt fastnar p�a nytt.
Ett s�adant beteende �ar naturligtvis inte �onskv�art och problemet kan minskas vilket visas
i avsnitt 4.8.

I �g 4.15 och 4.16 visas stegsvaren vid 4000 varv/min. H�ar �ar huntinge�ekten inte
lika markant vilket kan bero att tryckvariationerna i insugningsr�oret �ar st�orre vid h�oga
varvtal. Trycket sv�anger i takt med att ventilerna till cylindrarna �oppnas och luft sugs
in. Dessa sv�angningar hj�alper 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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4.8 Reglering med l�agre PWM-frekvens

Frekvensen hos PWM-signalen som driver DC-motorn p�averkar regleringen p�a olika s�att.
Man kan betrakta DC-motorn som ett l�agpass�lter med pulst�aget som insignal och mo-
mentet M1 som utsignal. L�ag PWM-frekvens g�or att M1 varierar med samma frekvens,
se �g 4.17 Figurens signaler �ar konstruerade (ej uppm�atta) och visar det principiella
beteendet.
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Figur 4.17. Moment (M1) vid l�ag PWM-frekvens

En h�og PWM-frekvens sl�apps d�aremot inte igenom utan momentet M1 'smetas ut'
p�a en niv�a proportionell mot medelenergin i PWM-signalen. Fig 4.18.

Det pulserande momentet som erh�alls vid l�ag PWM-frekvens kan utnyttjas f�or f�a
trotteln att �overvinna den statiska friktionen vid en l�agre niv�a p�a signalen VIN . Varje
momentpuls �ar en liten knu� p�a trotteln. Om frekvensen st�alls in s�a att en puls n�astan
knu�ar loss trotteln fr�an den statiska friktionen, s�a beh�ovs endast en liten �andring av VIN
f�or att skivan verkligen ska b�orja r�ora sig. Ett exempel: Antag att det kr�avs ett moment
motsvarande 1.5 i �gur 4.17 och 4.18 f�or att �overvinna friktionen vid stillast�aende. I
b�ada �gurerna �ar Td 20% av periodtiden d v s VIN ligger p�a samma niv�a, men frekvensen
�ar h�ogre i �g 4.18. F�or den l�agre frekvensen ligger momenttopparna just vid 1.5 medan
momentet f�or den h�oga frekvensen ligger p�a medelniv�an 0.4. H�ar m�aste allts�a Td �okas
upp till minst 75% av periodtiden f�or att momentet ska komma upp till 1.5.

Detta s�att att l�ata styrsignalen pulsera kallas med en engelsk term f�or dithering. Man
kan visa [2] att man med denna teknik kan linj�arisera ett system som har vissa typer av
olinj�ariteter inbyggda.

I ett f�ors�ok unders�oktes f�or n�agra frekvenser, vid vilken niv�a p�a VIN som friktionen
�overvinns och trotteln \lossnar". Tabell 4.4 visar resultatet fr�an detta f�ors�ok.

Vid frekvensen 50 Hz r�or sig trotteln �aven om insignalen �ar noll. F�orklaringen till
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Figur 4.18. Moment (M1) vid h�og PWM-frekvens

frekvens [Hz] VIN [V] procent av max VIN
2000 0,35 14%

500 0,2 8%

200 0,02 1%

50 0 0%

Tabell 4.4. PWM-frekvensens betydelse f�or den niv�a p�a VIN som kr�avs f�or trotteln ska b�orja
r�ora sig fr�an stillast�aende

detta �ar att st�alldonet genererar pulser �aven om ing�angen jordas och f�or l�aga frekvenser
har pulserna tillr�ackligt stor energi f�or att �overvinna friktionen. Sett fr�an VIN �nns det
allts�a ingen statisk friktion. Med en tillr�ackligt l�ag PWM-frekvens b�or s�aledes hunt-
ingproblemet (se 4.7) kunna undvikas eftersom inte VIN beh�over integreras upp till s�a
h�og niv�a f�or att trotteln skall lossna. Tyv�arr �nns i valet av PWM-frekvens en kon
ikt
med regleringens prestanda. P�a grund av PWM-signalens periodiska karakt�ar blir det
en tidsf�ordr�ojning mellan det att VIN �andras tills detta m�arks i u. Tidsf�ordr�ojningens
l�angd beror p�a n�ar under PWM-perioden som VIN �andras. Eftersom PWM-frekvensen
och samplingstidpunkterna inte �ar synkroniserade varierar tidsf�ordr�ojningen i intervallet
0 till Tp sekunder. TP �ar PWM-signalens periodtid. Med en l�ag PWM-frekvens blir
det allts�a vanligt med l�anga f�ordr�ojningar vilket p�averkar regleringen negativt. I det
fortsatta arbetet valde jag PWM-frekvensen 200 Hz som jag antog vara tillr�ackligt l�ag
f�or att problemet med \hunting" skulle minska.
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4.8.1 Resultat fr�an experiment

F�oruts�attningarna f�or f�ors�oken med PWM-frekvensen satt till 200Hz �ar desamma som
de med 2000Hz (avsnitt 4.7). I �g 4.19 och 4.20 visas stegsvaren vid 1000 varv/min.
Arbetspunkten �ar samma som i �g 4.13 och 4.14. Insv�angningen sker nu utan att
trotteln fastnar i l�anga perioder. Skillnaden i styrsignalen h�ar j�amf�ort med den vid
PWM-frekvensen 2000Hz �ar ocks�a tydlig. Det kr�avs inte lika h�og styrsignal f�or att f�a
trotteln att r�ora sig. �Oversl�angen �ar ganska stor men troligen orsakas sv�angigheten av
varvtalsregleringen som kan hamna i motfas mot trottelregulatorn. I �g 4.21 och 4.22
visas stegsvaren vid 4000 varv/min. �Aven h�ar (4.22) blir det en �oversl�ang men den
�ar betydligt snabbare, ungef�ar en hundradels sekund (den smala spiken ner mot 1.3V).
Denna �oversl�ang skulle kanske kunna minskas genom att �andra parameterstyrningen i
trottelregulatorn. Ett problem i detta sammanhang �ar dock luft
�odet som vill st�anga
trotteln. Detta medf�or att ett st�angande steg f�ar \hj�alp" av luften s�a att en �oversl�ang l�att
uppst�ar medan ett �oppnande steg bromsas av luften. En vidareutveckling av regulatorn
skulle d�arf�or kunna best�a i att ta h�ansyn till reglerfelets tecken d v s om trotteln ska
�oppnas eller st�angas.
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Figur 4.19. Stegsvar vid 1000 varv/min.

En j�amf�orelse med stegsvaren vid h�og PWM-frekvens visar ocks�a att signalerna nu
�ar brusigare. En m�ojlig orsak till detta �ar det pulserande drivande momentet (se avs-
nitt 4.8).
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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 anv�ands Ziegler-Nichols rel�ametod f�or att �nna l�ampliga param-
eterv�arden. Metoden visade sig vara ett n�agot trubbigt instrument n�ar det g�aller att
best�amma integrationstiden TI . F�or att f�a god stabilitet kr�avs ett TI som �ar ca tio ggr
st�orre �an det som experimentet gav. De erh�allna v�ardena p�a K beh�ovde 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 l�asa K-
parametern i en tabell som konstruerats f�or hand direkt ur insamlade data. Sv�arigheten
h�ar bestod i att anpassa en fuzzy-funktion till numeriska data och det �ar just tillg�angen
till data som g�or att man s�a att s�aga g�ar �over �an efter vatten n�ar fuzzy-logic anv�ands.
Det �ar mycket m�ojligt 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 uppst�a n�ar ett mekaniskt system regleras �ar s�a kallad hunting.
I examensarbetet visas att huntinge�ekten minskar om momentet som l�aggs p�a trotteln
pulserar (dithering). Detta �astadkommes genom att driva DC-motorn med en puls-
breddsmodulerad signal. Denna f�ar dock inte ha f�or h�og frekvens eftersom DC-motorn
fungerar som ett l�agpass�lter och inte kan �overf�ora snabba variationer i sp�anning till
snabba variationer i moment. Tyv�arr �nns h�ar en kon
ikt mellan olika �onskem�al p�a re-
gleringen. PWM-frekvensen s�atter i praktiken gr�ansen f�or den takt med vilken styrsig-
nalen (momentet) kan uppdateras. Om PWM-frekvensen �ar mycket l�agre �an �onskad
samplingsfrekvens s�a blir regleringen l�angsammare.
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6 Utvidgningar

Ett naturligt m�al f�or fortsatt arbete �ar att �oka regulatorns prestanda genom att inrikta
sig p�a tidsoptimal reglering. P�a grund av systemets olinj�ara karakt�ar m�aste en regulator,
f�or att verkligen bli tidsoptimal i hela arbetsomr�adet, ta h�ansyn inte bara till felet och
dess derivata utan �aven till aktuellt vinkell�age och hela motorns arbetspunkt.

F�or att kunna genomf�ora detta kr�avs eventuellt en bra modell av trotteln och st�orningarna
som verkar p�a den. F�or trotteln b�or en skr�addarsydd fysikalisk modell kunna tas fram
medan st�orningarna nog enklast modelleras med hj�alp av black-boxidenti�ering.

Intressant kunde ocks�a vara att angripa huntingproblemet p�a ett annat s�att. I styrla-
garna b�or man kunna detektera att trotteln sitter fast och d�a snabbt ge kraftiga pulser s�a
att den knackas loss. N�ar skivan f�att upp farten kan man �aterg�a till normal styrsignal,
d v s ej oscillerande. P�a detta s�att l�oses kon
ikten mellan PWM-frekvens och regu-
latorns snabbhet samtidigt som slitage p�a grund av vibrationer minskas. DC-motorn
skulle fortfarande kunna drivas med en pulsbreddsmodulerad sp�anning (billig och enkel
teknik) men med en tillr�ackligt h�og frekvens.
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motoraxel trottelaxel

v

s1

s2

ϕ
1

ϕ
2

Utv�axlingsf�orh�allandet mellan momentet p�a DC-motoraxeln (M) och momentet p�a
trottelaxeln (Mt) betecknar jag med q som de�nieras

q =
Mt

M
=

s2

s1
(A.1)

d�ar s1 och s2 �ar det vinkelr�ata avst�andet mellan staget och respektive axel.
Utv�axlingen beror av vinkell�aget v och ett s�att att best�amma denna funktion visas
nedan.

l
w

w
1

2

a

b

d

c

v

ϕ2

Trigonometriska samband ger

q =
s2

s1
=

c sin'2
b sin'1

=
c sin'2

b sin(w1 + w2)
(A.2)

Med hj�alp av cosinussatsen f�or trianglar f�as f�oljande samband:

l2 = c2 + d2 � 2ab cos'2 (A.3)

a2 = b2 + l2 � 2bl cosw1 (A.4)

c2 = d2 + l2 � 2dl cosw2 (A.5)

L�os ut '2, w1 och w2 ur sambanden och s�att in i A.2:

q =
c sin(arccos( 1

2cd
(c2 + d2 � l2)))

b sin(arccos( 1

2bl
(b2 + l2 � a2)) + arccos( 1

2dl
(d2 + l2 � c2)))

(A.6)

l ber�aknas med cosinussatsen:

l2 = a2 + b2 � 2ab cos v (A.7)
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Substitution av l i ekv. A.6 ger q som funktion av v.
Intervallet som v kan r�ora sig inom g�ar fr�an ca 35� (�oppen trottel) till ca 185� (st�angd
trottel). Avst�anden a, b, c, och d har m�atts ungef�arligt (noggrannhet �1 mm) till
f�oljande v�arden:

a = 56 mm

b = 16 mm

c = 23 mm

d = 60 mm

Funktionen visas i �g A.1 med v skiftad till intervallet 0 till 150 grader.
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Figur A.1. Utv�axling som funktion av v.

Med hj�alp av samma ekvationer samt det faktum att summan av vinklarna i en
fyrh�orning �ar 360� kan sambandet mellan motoraxelns och trottelaxelns vinkel
best�ammas. I �g A.2 visas detta samband. Trottelvinkeln anges h�ar i f�orh�allande till
ett plan vinkelr�att mot insugningsr�orets l�angdriktning. �Aven h�ar �ar motoraxelns vinkel
skiftad till att b�orja vid 0�.
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Figur A.2. Samband mellan motoraxelns vinkel och trottelvinkel.


