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Sammanfattning

Elektronisk trottelstyrning, ETS, integreras i allt er bensinmotorer. ETS f�or-
b�attrar framkomligheten och �okar s�akerheten vid bilk�orning samt motverkar att
milj�ofarliga �amnen bildas vid f�orbr�anningen. F�or att lyckas med detta kr�avs god
trottelreglering.

En olinj�ar tillst�andsmodell, best�aende av tv�a tillst�and och fem parametrar, tas
fram f�or trotteln. Modellen implementeras i Simulink f�or att m�ojligg�ora identi�e-
ring och validering samt simulering och utv�ardering av olika reglerstrategier.

En olinj�ar regulator designas, best�aende av tv�a olinj�ara kompensatorer samt
en PI-regulator, intrimmad enligt Ziegler-Nichols metod. De olinj�ara kompensa-
torerna kompenserar f�or Coulombfriktionen och f�orsp�anningsmomentet hos syste-
met. Kompensatorerna konstrueras under f�oruts�attning att vinkelhastigheten och
f�orsp�anningen �ar k�anda, detta infrias genom att observera dem ur systemets till-
st�andsmodell.

Den olinj�ara regulatorn implementeras i tillg�anglig h�ardvara i laboratoriet och
veri�eras genom ett antal trottelsteg. Prestanda hos den olinj�ara regulatorn j�am-
f�ors, genom stegsvarsanalys, med prestanda hos en linj�ar PI-regulator. Resultatet
av veri�eringen �ar att trottelregleringen fungerar bra �over bensinmotorns hela ar-
betsomr�ade.

Nyckelord: Coulombfriktion, dithering, tillst�andsobservat�or, olinj�ar kompensa-
tion.
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1 Inledning

Trottelns, eller spj�allets, uppgift i en bensinmotor �ar att styra luft�odet in till cy-
lindrarna. Detta g�ors genom att variera trottelvinkeln, det vill s�aga trottelskivans
l�age, s�a att r�att m�angd luft sl�apps igenom och att r�att e�ektutveckling uppn�as. I

�aldre bilar s�a styrs trotteln mekaniskt p�a s�a s�att att f�oraren, med hj�alp av gaspe-
dalen, direkt st�aller ut trottelvinkeln. I modernare motorer �ar det vanligare att
st�alla ut f�orarens �onskade trottelvinkel via elektronisk trottelstyrning. Elektronisk
trottelstyrning (ETS) bidrar till att minska br�anslef�orbrukningen och utsl�appet av
milj�ofarliga �amnen hos motorn samt att f�orb�attra framkomligheten i tra�ken och
att �oka s�akerheten p�a vinterunderlag. F�or komfort hos f�oraren bidrar ETS till en
mjukare �overg�ang mellan olika k�orstadier, till exempel vid v�axling med en auto-
matl�ada.

I Fordonssytems laboratorium �nns en saab 2.3L bensinmotor med ETS. Reg-
lersystemet best�ar av en linj�ar parameterstyrd PI-regulator, d�ar regulatorpara-
metrarna �ar framtagna enligt Ziegler-Nichols metod. Parameterupps�attningen hos
regulatorn styrs av varvtalet hos bensinmotorn. Implementeringen av regulatorn �ar
utf�ord i det styrdon som �nns i laboratoriet. I styrdonet, som �ar tillverkat av Me-
cel, utf�ors all signalber�akning. Reglersystemet motsvarar inte de krav som st�alls p�a
utrustning som anv�ands i en forskningsmilj�o, fr�amst med avseende p�a snabbheten
hos regulatorn. Trottelregulatorn anv�ands ofta, i experiment, som en inre regulator
och d�a �ar just snabbheten hos regleringen viktig.

1.1 Varf�or ETS?

Elektronisk trottelstyrning (ETS) inneb�ar att ist�allet f�or att mekaniskt st�alla ut
trottelvinkeln med hj�alp av gaspedalen, s�a g�ors detta via elektronisk styrning, till
exempel med en likstr�omsmotor. Anledningarna till denna ers�attning �ar att ibland
�ar det inte l�ampligt eller n�odv�andigt att l�ata f�oraren styra luft�odet med sin gaspe-
dal. Det kan g�alla vid f�oljande till�ampningar [4].

� Luft/br�ansle reglering

� Katalysatoruppv�armning

� Momentreglering vid mager k�orning

� Farth�allning

� Antispinnsystem

Luft/br�ansle reglering inneb�ar en reglering av blandningsf�orh�allandet mellan
luft och br�anslem�angd. F�or att minska utsl�appet av milj�ofarliga �amnen och f�or att
minska br�anslef�orbrukningen hos bensinmotorn s�a b�or f�orh�allandet mellan luft och
br�ansle vara olika f�or olika k�orstadier.

F�or att n�a b�asta e�ekt med katalysatorn, s�a att utsl�appet av milj�ofarliga �amnen
minimeras, ska uppv�armningen av den ske snabbt d�a motorn startas. Detta uppn�as



genom att styra luft/br�ansleblandningen och t�andvinkeln hos motorn. Motorns
e�ektutveckling kommer dock att p�averkas, men genom att inf�ora ETS kan detta
kompenseras s�a att f�oraren inte m�arker n�agon skillnad mellan k�orning i uppv�arm-
ningsl�age och normal k�orning. En reducering av utsl�appet av milj�ofarliga �amnen f�as
ocks�a genom att l�ata bensinmotorn g�a p�a en mager luft/br�ansleblandning, det vill
s�aga mycket luft och lite br�ansle. F�or att f�a maximal e�ektutveckling i motorn kr�avs
dock en fetare blandning. �Overg�angen mellan dessa tv�a fall b�or vara momentan
s�a att motorn slipper g�a p�a en \halvmager" blandning, eftersom det ger h�oga
kv�aveoxidhalter i avgaserna. Detta kan uppn�as med hj�alp av ETS.

Vid farth�allning och i antispinnsystem �ar anv�andningen av ETS naturlig. Vid
farth�allning s�a bibeh�alls angiven hastighet oavsett v�agbanans lutning, genom att
tillf�ora r�att luft/br�ansleblandning till cylindrarna s�a att r�att e�ektutveckling hos
bensinmotorn uppn�as. I ett antispinnsystem s�a minskas trottel�oppningen och d�ar-
med motorns drivande moment n�ar hjulen slirar mot underlaget. Detta f�orb�attrar
framkomligheten i tra�ken och �okar s�akerheten vid k�orning p�a vinterunderlag.

Just detta att utsl�appet av milj�ofarliga �amnen reduceras och att br�anslef�or-
brukningen minskas samt en f�orb�attrad s�akerhet vid bilk�orning kommer att g�ora
att allt er bilmotorer utrustas med elektronisk trottelstyrning. Framtiden f�or ETS
ser ljus ut.

1.2 Rapporten i sammandrag

I inledningen ges en bakgrund till varf�or allt er motorer utrustas med elektronisk
trottelstyrning. Kapitel 2 l�agger grunden f�or regulatordesignen, d�a en fysikalisk
modell tas fram f�or systemet. Modelleringen best�ar av en uppdelning av systemet
i delsystem och en ing�aende beskrivning av delsystemen ges. Den framtagna mo-
dellen implementeras i Simulink f�or att m�ojligg�ora identi�ering och slutligen vali-
dering. I kapitel 3 beskrivs sj�alva reglerdesignen. Regleringen best�ar av en olinj�ar
regulator, som ges av kompensering av olinj�ariteter och en PI-regulator. F�or att
kunna kompensera olinj�ariteterna s�a konstrueras tv�a tillst�andsobservat�orer. Av-
slutningsvis genomf�ors en analys av st�orningar vid trottelregleringen. Rapporten
avslutas med f�orslag p�a fortsatt arbete och slutsatser fr�an detta examensarbete.



2 Modellering

Syftet med att ta fram en matematisk modell av systemet �ar att den skall �oka
f�orst�aelsen f�or systemet samt anv�andas f�or regulatordesign. Modellen implemen-
teras i Simulink f�or att m�ojligg�ora identi�ering och validering av modellen samt
simulering och utv�ardering av olika reglerstrategier. Ett s�att att modellera �ar att
ta fram en skr�addarsydd fysikalisk modell. F�or detta kr�avs en fysikalisk f�orst�aelse
f�or systemet s�a modelleringen b�orjar med en genomg�ang av de komponenter som
ing�ar i systemet.

2.1 Beskrivning av systemet

Systemet som skall modelleras best�ar av en likstr�omsmotor (DC-motor), ett trot-
telhus med trottelskiva och axel samt en �aterf�oringsfj�ader. En bild av systemet
visas i �gur 2.1.

���� ��

DC-motor

Fjäder

Trottelskiva

Trottelhus

Axel

Kontaktdon

Figur 2.1. Bilden visar systemet ovanifr�an, med DC-motorn till v�anster, trottelhuset
med trottelskivan i mitten och�aterf�oringsfj�adern till h�oger. Den genomg�aende axeln syns
streckad, och l�angst upp till v�anster �nns ett kontaktdon f�or styrdonet.

DC-motorn

DC-motorn �ar en separatmagnetiserad likstr�omsmotor, och st�ar f�or det drivande
momentet i systemet. Insignalen till DC-motorn �ar en pulsbreddsmodulerad signal
(PWM-signal), se �gur 2.2. Det inneb�ar kortfattat att insignalen best�ar av ett
pulst�ag d�ar bredden p�a pulserna avg�or storleken p�a signalen och anges ofta i procent



av maximal styrsignal. Att insignalen �ar vald till en PWM-signal beror p�a era
anledningar: det �ar billigt, enkelt och denna teknik har visats sig linj�arisera system
som har vissa olinj�ariteter inbyggda [1].

periodT

dutyT

Figur 2.2. Insignalen till DC-motorn best�ar av ett pulst�ag, d�ar bredden p�a pulserna,
Tduty, i f�orh�allande till peridtiden, Tperiod, avg�or storleken. H�ar �ar det bredden p�a pulserna
som styrs av insignalen, u, och f�orh�allandet mellan Tduty och Tperiod �ar samma som mellan
insignalen och maximal styrsignal.

Trotteln

Trottelskivan, �aven kallad spj�all, och dess vinkel i f�orh�allande till trottelhuset avg�or
hur mycket luft som kommer in till bensinmotorn. En principskiss p�a luft�odet
visas i �gur 2.3. Trottelvinkeln kan variera mellan noll och nittio grader, vilket
motsvarar st�angd respektive helt �oppen trottel. F�orh�allandet mellan trottelvinkeln
och trottelhuset visas ocks�a i �gur 2.3. Den axel som trottelskivan sitter fast p�a �ar
samma axel som DC-motorn verkar p�a. Det �ar allts�a en direkt �overf�oring mellan
DC-motorn och trottelskivan.
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ϕ
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Figur 2.3. Principskiss p�a luft�odet genom trotteln. H�ar visas ocks�a trottelvinkeln, ',
och dess f�orh�allande med trottelhuset.



Fj�adern

Fj�aderns funktion i systemet �ar att den skall dra tillbaka trottelskivan och hindra
bensinmotorn fr�an att rusa iv�ag om DC-motorn skulle bli str�oml�os. Den fungerar
allts�a som en �aterf�oringsfj�ader. Fj�adern �ar ocks�a f�orsp�annd med ett antal grader,
f�or att alltid garantera ett �aterf�oringsmoment.

2.2 Modellering av systemet

I detta avsnitt kommer en matematisk modell av systemet att tas fram med
utg�angspunkt fr�an Newtons andra lag f�or roterande massor. Tv�a grundl�aggande
fr�agor som �ar avg�orande f�or hur modellen kommer att se ut �ar. Hur komplex m�aste
modellen vara f�or att en bra reglerdesign ska kunna g�oras? Hur komplex modell g�ar
att identi�era med de fysiska m�atningar som g�ar att utf�ora? Erfarenhetsm�assigt
s�a g�ar det att designa bra regulatorer med relativt enkla modeller, speciellt d�a
�aterkoppling anv�ands [5]. Str�avan i detta modellbygge �ar att knyta ihop dessa
tr�adar g�allande komplexitet, s�a att modellen �ar enkel men fortfarande f�angar sy-
stemets dynamik.

Blockschema

F�or att f�a en b�attre �overblick �over systemet s�a delas det upp i f�oljande tre delsystem.

Delsystem Beskrivning

DC-motor Likstr�omsmotor som ger det elektriska momentet
Lastmoment Motverkande moment i systemet
Trotteldynamik Skiv- och axeldynamik hos systemet

Det elektriska momentet, Mdc, som DC-motorn producerar beror p�a pulsbredden
hos insignalen, u, och vinkelhastigheten, !, hos trotteln. Lastmomentet, Ml, beror
p�a trottelvinkeln, ', och vinkelhastigheten, !. Trottelskivans vinkel, ', beror p�a
det resulterande momentet, Mres, som verkar p�a trottelaxeln. Sambandet mellan
in- och utsignaler f�or delsystemen beskrivs nu av f�oljande tabell.

Variabel Beskrivning Insignal till Utsignal fr�an

u Sp�anning DC-motorn -
Mdc Elektriskt moment - DC-motorn
' Trottelvinkel Lastm./DC-mot. Trotteldynamiken
! Vinkelhastighet Lastmomentet Trotteldynamiken
Ml Motverkande moment - Lastmomentet
Mres Resulterande moment Trotteldynamiken -

F�or att underl�atta modelleringen och f�or att f�a en b�attre �overblick p�a delsystemen
och sambanden mellan dem s�a representeras systemet med ett blockschema, se
�gur 2.4. I blockschemat f�as ett naturligt �ode av signaler fr�an insignal, via interna
variabler, som till slut resulterar i en utsignal. Uppdelningen g�or att det g�ar att
st�alla upp matematiska samband f�or de enskilda delsystemen.
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TrotteldynamikDC-motor
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Figur 2.4. Blockschemabeskrivning av systemet, som delats upp i tre delsystem. H�ar
visas ocks�a in och utsignalsambanden mellan de olika delsystemen.

DC-motorn

DC-motorn �ar en separatmagnetiserad likstr�omsmotor, vilket inneb�ar att den kan
modelleras som en seriekoppling av en resistans, en induktans och en motverkande
emk. Denna ekvivalenta krets f�or DC-motorn visas i �gur 2.5.

M l
eu

i R
dc dcL

M

u u
dc

RL

ω

Figur 2.5. Ekvivalent krets f�or 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 f�or DC-motorn ges av f�oljande ekvationer, som innefattar Ohms lag,
Kircho�s sp�anningslag och proportionaliteten mellan motemk och rotationshastig-
heten.

Mdc = Kdc i (2.1)

e = Ke ! (2.2)

di

dt
=

u�Rdc i� e

Ldc

(2.3)



Lastmomentet

Lastmomentet �ar det delsystem som inneh�aller alla motverkande moment p�a syste-
met. De motverkande momenten �ar fj�adermomentet och friktionsmomentet. Fj�ad-
ern antas vara linj�ar med en viss f�orsp�anning, '0, vilket ger.

Mfj = Kfj ('+ '0) (2.4)

Friktionsmomentet modelleras som stiction, vilket �ar en statisk friktionsmodell i
motsats till en dynamisk [10]. Det �ar en kombination av Coulombfriktion, visk�os
friktion samt en beskrivning av friktionen vid vila. En principskiss av Coulomb-
friktionen och den visk�osa friktionen visas i �gur 2.6.

Mt

Mt

ω

frM

Figur 2.6. Friktionsmodell f�or Coulombfriktionen och den visk�osa friktionen hos syste-
met. O�setniv�an, Mt, ges av Coulombfriktionen och lutningen ges av den visk�osa friktio-
nen.

Vid vila inneb�ar Coulombfriktion och stiction att det resulterande momentet som
verkar p�a trotteln, Mres, m�aste komma �over en viss gr�ans, Mt, f�or att trotteln
skall b�orja r�ora p�a sig. Vid r�orelse inneb�ar det att om det resulterande momentet
understiger gr�ansen samtidigt som vinkelhastigheten blir noll s�a fastnar trotteln.
Visk�os friktion modelleras proportionellt mot vinkelhastigheten, med en konstant
Kfr. Detta inneb�ar att friktionen f�or systemet inte kan beskrivas som en funktion
av enbart vinkelhastigheten, utan den beror ocks�a p�a det externa moment som
verkar p�a systemet. Nu kan f�oljande ekvation f�or friktionen st�allas upp.

Mfr =

�
Mres ! = 0; jMresj �Mt

Kfr ! +Mt sign(!) annars
(2.5)



Det totala lastmomentet beskrivs av f�oljande ekvation

Ml =Mfj +Mfr (2.6)

d�ar fj�adermomentet, Mfj, och friktionsmomentet, Mfr, ges av ekvation 2.4 respek-
tive 2.5.

Trotteldynamik

Enligt Newtons andra lag s�a best�ams vinkelhastigheten ! f�or en roterande massa
med tr�oghetsmomentet J av f�oljande di�erentialekvation

d

dt
(J!) =Md �Ml (2.7)

d�ar Md �ar det drivande momentet och Ml �ar lastmomentet. I tr�oghetsmomentet
J s�a ing�ar trottelskivans, trottelaxelns och motoraxelns tr�oghetsmoment. F�orh�al-
landet mellan trottelvinkeln och vinkelhastigheten ges av f�oljande enkla samband.

d'

dt
= ! (2.8)

2.3 Tillst�andsbeskrivning av modellen

Genom att sk�arsk�ada ovanst�aende ekvationerna s�a framg�ar att ett naturligt val av
tillst�andsekvationer �ar 2.3, 2.7 och 2.8. Dessa ekvationer �ar de som i n�agon form in-
neh�aller en tidsderivata. Med tillst�anden ', ! och i kan nu f�oljande tillst�andsmodell
st�allas upp.

d'

dt
= ! (2.9)

d!

dt
=

8<
:

0 ; ! = 0; jMresj �Mt

�Kfj

J
' � Kfr

J
! + Kdc

J
i

� Kfj

J
'0 � Mt

J
sign(!)

; annars
(2.10)

di

dt
= �Ke

Ldc

! � Rdc

Ldc

i+
1

Ldc

u (2.11)

Tillst�andsmodellen f�or systemet best�ar av tre tillst�and och totalt nio ok�anda kon-
stanter. Med den begr�ansning som �nns i antalet m�atbara signaler, som kan anv�an-
das till identi�ering av konstanter, m�aste en f�orenkling av modellen g�oras.

F�orenkling av tillst�andsmodellen

Vid antagande att induktansen, Ldc, hos DC-motorn �ar liten och att uppladd-
ningsf�orloppet, den elektriska tidskonstanten, �ar snabbt, i f�orh�allande till andra



tidskonstanter i systemet, s�a kan sp�anningsf�orlusten uL (se �gur 2.5) f�orsummas [6].
Tillst�andsmodellen kan d�a skrivas som

d'

dt
= ! (2.12)

d!

dt
=

8<
:

0 ; ! = 0; jM j � c2
�a1 ' � a2 ! + b u

� c1 � c2 sign(!)
; annars

(2.13)

d�ar

M = b u� a1 '� c1 (2.14)

Resultatet av modelleringen och f�orenklingen �ar en tillst�andsmodell med tv�a till-
st�and och fem ok�anda konstanter.

2.4 Implementering av modellen

Modellen implementeras i Simulink [3], som �ar ett mjukvarupaket f�or modelle-
ring, simulering och analysering av dynamiska system. Simulink ing�ar som en
toolbox i Matlab [2]. B�ade linj�ara och olinj�ara system kan implementeras. Detta
kan g�oras i kontinuerlig tid, diskret tid eller en kombination av dessa. F�or model-
leringen anv�ands ett gra�skt anv�andargr�anssnitt (GUI) s�a att modellen byggs som
ett blockdiagram. Modellen byggs upp hierarkiskt, f�orst av st�orre block som sedan
blir mer och mer detaljerade. Implementeringen �ask�adligg�ors i bilaga A.

2.5 M�atningar inf�or identi�eringen

Modellen inneh�aller fem ok�anda parametrar som m�aste identi�eras. Dessa identi-
�eras genom att anpassa modellen till m�atningar p�a det verkliga systemet. Innan
n�agra m�atningar utf�ors �ar det viktigt att best�amma modellens giltighetsomr�ade,
samplingstid och vad som m�atningarna ska inneh�alla. Alla m�atningar �ar utf�orda p�a
den trottel som sitter p�a saab 2.3L bensinmotorn i Fordonsystems laboratorium.
Till bensinmotorn �nns en tillh�orande elektrisk motorbroms, som ej b�or belastas
av moment h�ogre �an ca 150 Nm. De m�atbara storheterna �ar insignalen, u, till
DC-motorn (innan den omvandlas till en PWM-signal) samt trottelvinkeln, '.

Modellens giltighetsomr�ade

St�orsta trottelvinkel som �ar till�aten vid en motork�orning utan att �overbelasta mo-
torbromsen �ar 30 % av maximal trottelvinkel. Detta ger att modellens giltighets-
omr�ade minst b�or t�acka detta omr�ade, men �aven f�anga beteendet i det �ovriga
omr�adet. Minsta omr�adet �ar.

0 � ' � 300

Giltighetsomr�adet �ar uttryckt i promille, d�ar noll promille motsvarar noll grader
och tusen promille motsvarar nittio grader, 300 promille motsvarar d�a 27 grader.



Samplingstid

Valet av samplingsfrekvens �ar kopplat till systemets tidkonstanter. Det �ar viktigt
att varken sampla f�or fort eller f�or sakta [7]. Sampling som �ar f�or snabb leder till
dataredundans och sampling som �ar f�or l�angsam leder till en d�alig beskrivning
av systemets dynamik. En tumregel �ar att v�alja samplingsfrekvensen till minst
10 g�anger systemets bandbredd. Systemets bandbredd kan uppskattas genom att
g�ora en spektralskattning av utsignalen d�a en telegrafsignal anv�ands som insig-
nal. En spektralskattning av systemets �overf�oringsfunktion [7] beskrivs i �gur 2.7
och bandbredden f�or systemets uppskattas till cirka 6 Hz. En l�amplig samplings-
frekvens blir d�a omkring 60 Hz. D�a processorn i styrdonet redan arbetar med en
samplingsfrekvens p�a 100 Hz, v�aljs den eftersom den �ar tillr�acklig.
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Figur 2.7. Spektralskattning av systemets �overf�oringsfunktion. Figuren beskriver den
empiriska �overf�oringsfunktionsskattningen. Systemets bandbredd kan h�ar avl�asas till cirka
6 Hz.

Val av insignal f�or identi�ering

De m�atdata som samlas in f�or identi�eringen m�aste excitera all dynamik hos sy-
stemet. Insignalen v�aljs d�a s�a att den har sin energi i samma frekvensband som
systemet. Experimenten utf�ors i form av stegsvarstester d�ar insignalen till DC-



motorn varieras i form av en fyrkantv�ag med slumpm�assigt varierande pulsbredd,
och den resulterande trottelvinkeln m�ats som utsignal. Storleken p�a stegen varie-
rar �over hela giltighetsomr�adet och l�angden p�a dem ligger mellan 0.2-0.5 sekunder.
Snabbare trottelsteg �an 0.2 sekunder begr�ansas av bandbredden hos systemet och
l�angsammare trottelsteg �an 0.5 sekunder leder till att olinj�ariteten som h�ar�or fr�an
att insignalen till systemet �ar en PWM-signal sl�ar igenom. PWM-signalens puls-
beteende i samband med friktionen g�or att trotteln inte riktigt fastnar utan ligger
hela tiden p�a gr�ansen. Detta kallas f�or dithering och diskuteras mer ing�aende i
avsnitt 2.8.

M�atningarna utf�ors i tv�a omg�angar, d�ar den f�orsta upps�attningen m�atdata
anv�ands till identi�ering och den andra upps�attningen anv�ands till validering.

2.6 Identi�ering av modellen

Modellparametrarna best�ams genom att anpassa modellen till ett antal trottel-
steg [7]. Viktigt �ar d�a att dynamiken hos systemet f�angas, s�a regulatordesignen kan
anpassas till systemets dynamik. Detta uppn�as genom att anv�anda den insignalse-
kvens som beskrivs i avsnitt 2.5. En kortfattad beskrivning av hur identi�eringen
g�ar till �ar att vald insignalsekvens skickas in till det verkliga systemet d�ar utsignalen
m�ats. Samma insignalsekvens skickas sedan in till modellen och d�arefter minime-
ras kvadraten p�a felet mellan de b�ada utsignalerna genom att succesivt �andra p�a
parametrarna i modellen. Parameterupps�attningen till modellen som beskrivs av
ekvation 2.12 och 2.13 skattas d�a till f�oljande v�arden.

a1 = 66

a2 = 12

b = 239

c1 = 11800

c2 = 1900

Denna parameterupps�attning beskriver systemet bra vid simulering f�or olika trot-
telsteg. Vid experiment p�a systemet i station�ara f�orlopp s�a �ar �overrensst�ammelsen
inte lika bra. Detta beror p�a att parametrarna �ar framtagna med hj�alp av transien-
tanalys och d�a har inte olinj�ariteten som h�ar�or fr�an att insignalen �ar en PWM-signal
lika stor inverkan.

2.7 Modellvalidering

Utv�arderingen av modellen g�ors p�a \f�arska" m�atdata. De m�atdata som anv�ands
till valideringen inneh�aller trottelsteg som exciterar systemets dynamik. Resultatet
av valideringen presenteras i �gur 2.8. Figuren visar att dynamiken hos systemet
�ar v�al beskriven, medan niv�aerna inte st�ammer helt, det vill s�aga de station�ara
f�orloppen som �ar beroende av PWM-signalen. Detta �ar dock inte s�a allvarligt d�a
det �ar relativt enkelt att reglera bort med integrerande regulatorer.
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Figur 2.8. Validering av trottelmodellen. I den �ovre �guren s�a beskriver den heldragna
kurvan utsignalen fr�an det verkliga systemet och den streckade kurvan svarar mot model-
lens utsignal. I den undre �guren visas den insignal som skickades in, b�ade till systemet
och till modellen. Figuren visar att modellen beskriver dynamiken v�al.

Det g�ar inte att ber�akna n�agra poler eller nollst�allen f�or den olinj�ara modellen.
Men genom att f�orsumma Coulombfriktionen och fj�aderf�orsp�anningen kan syste-
met beskrivas av en andra ordningens �overf�oringsfunktion. Id�en �ar att ta fram
sambanden mellan systemets tidsvar och systemets poler och nollst�allen [5]. Det-
ta b�or ge en uppskattning om den skattade bandbredden f�or systemet �ar rimlig.
�Overf�oringsfunktionen f�or den f�orenklade modellen ges av ekvation 2.15.

G(s) =
239

s2 + 12s+ 66
(2.15)

Polerna f�or ovanst�aende system ligger i

�6� 5:48i

och utifr�an dem kan bandbredden ber�aknas till

!0 =
p
66 rad/s ) f0 =

!0

2�
=

p
66

2�
Hz = 1:293 Hz

vilket n�astan �overensst�ammer med vad bandbredden f�or systemet tidigare skattats
till. Att skattningen av bandbredden blev lite f�or liten beror p�a att fj�aderf�orsp�an-
ningen hos systemet f�orsummats, med den blir systemet snabbare. Uppskattningen
av systemets bandbredd till 6 Hz b�or st�amma bra.



2.8 Dithering

Dithering betyder darra p�a engelska. Darrar �ar just vad trotteln g�or fast \bara
�at ena h�allet". Kombinationen av att insignalen till DC-motorn �ar en PWM-signal
och att systemets fysikaliska egenskaper �ar av l�agpasskarakt�ar s�a kommer, beroende
p�a PWM-signalens frekvensen, pulserna att sl�a igenom hos det drivande momen-
tet hos systemet. Detta g�or att �aven trottelvinkeln kommer att pulsera. I �gur
2.9 och 2.10 visas det drivande momentet hos DC-motorn f�or tv�a olika frekvenser
hos PWM-signalen. (Detta g�ar ej att m�ata p�a det verkliga systemet d�a det inte
�nns n�agon m�ojlighet att m�ata DC-motorns moment, utan ist�allet s�a implemente-
ras och simuleras detta i Simulink. Det �ar dock principutseendet som efters�oks.)
Frekvenserna hos PWM-signalerna �ar 25 Hz och 600 Hz. F�or den l�agre frekvensen
s�a pulserar momentet kraftigt och f�or den h�ogre frekvensen �ar pulserna n�astan helt
bort�ltrerade. Att trottelvinkeln �okar eller minskar i station�art l�age beror p�a att
det drivande momentet ligger och pulserar precis p�a gr�ansen till att trotteln ska
fastna. I �gur 2.11 s�a f�ortydligas detta. Momentet kommer att ligga p�a antingen
den �ovre eller undre Coulombfriktionsgr�ansen. F�or att pulserandet skulle kompen-
sera f�or den statiska friktionen s�a skulle pulserandet beh�ova ske runt origo. D�a
Coulombfriktionen f�or systemet �ar stor s�a skulle en relativt kraftig pulsering, det
vill s�aga en l�ag frekvens, beh�ovas, men d�a skulle trotteln f�a ett \oroligt" beteende.
Pulserandet skulle sl�a igenom f�or mycket, vilket inte �ar acceptabelt.
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Figur 2.9. Beskrivning av DC-motorns moment d�a insignalen till DC-motorn �ar en PWM-
signal med 25 Hz. I den �ovre �guren visas insignalen i form av en pulst�ag. I den undre
�guren s�a visas det drivande momentet som DC-motorn anbringar p�a trottelaxeln. D�a
PWM-signalens frekvens �ar 25 Hz s�a d�ampas inte pulst�aget s�a mycket utan momentet
pulserar kraftigt.
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Figur 2.10. Beskrivning av DC-motorns moment d�a insignalen till DC-motorn �ar en
PWM-signal med 600 Hz. I den �ovre �guren visas insignalen i form av ett pulst�ag. I den
undre �guren s�a visas det drivande moment som DC-motorn anbringar p�a trottelaxeln.
Vid en PWM-frekvens p�a 600 Hz s�a har n�astan pulserna d�ampats helts och det �ar bara
medelv�ardet av pulst�aget som sl�apps igenom.
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Figur 2.11. Beskrivning av det drivande momentet hos systemet i station�art l�age. Det
drivande momentet ligger och pulserar precis p�a gr�ansen till att trotteln skulle fastna.
Detta g�or att trottelvinkel kommer att antingen �oka eller minska sakta beroende p�a om
momentet be�nner sig p�a den �ovre eller undre gr�ansen. Trottelvinkeln kommer att �oka
respektive minska tills pulserandet f�angas upp av �aterf�oringsfj�adern.



3 Reglering

Regulatordesign f�or olinj�ara system �ar sv�art. Teorin �ar begr�ansad och i de esta fall
ing�ar n�agon form av linj�arisering. I detta avsnitt kommer ett f�ors�ok till linj�arisering
av systemet, med hj�alp av olinj�ara kompensatorer, att g�oras. F�or att kunna kom-
pensera bort olinj�ariteterna m�aste tillst�anden vara k�anda. Alla tillst�and �ar inte
m�atbara s�a en del av dem kommer att rekonstrueras med hj�alp av observat�orer. Re-
sultatet av linj�ariseringen blir en linj�ar tillst�andsmodell med tv�a tillst�and som sedan
anv�ands f�or linj�ar reglerdesign. Reglerdesignen best�ar av en parameterinst�allning
av en PID-regulator med hj�alp av Ziegler-Nichols inst�allningsregler. Kapitlet inleds
med en diskussion om sv�arigheterna med regleringen.

3.1 Sv�arigheter med regleringen

Sv�arigheterna vid reglering av detta system grundar sig i att systemet �ar olinj�art,
och inte till�ater sig att st�allas upp p�a n�agon enkel form samt �ar sv�art att model-
lera. De esta metoder som �nns att tillg�a f�or olinj�ar regulatordesign f�oruts�atter
att systemet g�ar att st�alla upp p�a a�n form, vilket f�or trottelmodellen, ekvation
2.12 och 2.13, inte �ar fallet. Linj�ariseringsmetoder som till exempel Feedback linea-
rization och Sliding mode [9], f�oruts�atter ocks�a att systemet g�ar att skriva p�a a�n
form. Tillv�agag�angss�attet f�or detta system blir ist�allet att f�ors�oka kompensera bort
olinj�ariterna genom att titta p�a deras fysikaliska egenskaper och d�a f�ors�oka styra ut
dem. Det resulterande systemet kommer d�a att kunna representeras av ett linj�art
system.

3.2 Kompensering av olinj�ariteter

Olinj�ariteterna hos systemet best�ar av friktionen, ekvation 2.5, och fj�aderf�orsp�an-
ningen, ekvation 2.4. De fysikaliska beskrivningarna av olinj�ariteterna g�or att det

�ar m�ojligt att styra ut dem oberoende av varandra, det vill s�aga att en friktions-
kompensator och en f�orsp�anningskompensator g�ar att konstruera.

Friktionskompensator

Friktionen modelleras, som tidigare diskuterats, vid r�orelse som en funktion av
vinkelhastigheten och vid vila som en funktion av det externa momentet som ver-
kar p�a systemet, se avsnitt 2.2. Detta g�or att f�or att veta v�ardet p�a friktionen
s�a m�aste b�ade vinkelhastigheten och momentet m�atas, vilket inte �ar m�ojligt med
de m�atsignaler som �nns tillg�angliga. Antag nu att det g�ar att m�ata vinkelhas-
tigheten eller �atminstone ber�akna den, d�a �ar det m�ojligt att styra insignalen till
DC-motorn s�a att det resulterande drivande momentet kompenserar f�or Coulomb-
friktionen (se �gur 2.6). D�a kommer uppf�orandet av friktionen uppfattas som om
ingen Coulombfriktion existerade. Detta kan g�oras genom att alltid l�agga till eller
dra ifr�an en styrsignal till DC-motorns insignal, beroende p�a positiv eller nega-
tiv rotation, s�a att \glappet" upph�avs. Storleken p�a denna styrsignal, som kallas
ufr, kommer att ges av f�orh�allandet mellan Coulombfriktionens storlek, c2, och



DC-motorns f�orst�arkning, b, samt rotationsriktningen, sign(!). Styrsignalen som
kompenserar Coulombfriktionen ges av ekvation 3.1.

ufr =
c2

b
sign(!) (3.1)

Med denna kompensation hos styrsignalen kommer nu systemet att uppfattas som
om endast den visk�osa friktionen fanns, beroende p�a att s�a fort trotteln ska b�orja
r�ora sig s�a kommer styrsignalen ufr att styra ut Coulombfriktionen.

F�orsp�anningskompensator

Fj�aderf�orsp�anningen modelleras som ett konstant externt verkande moment p�a sy-
stemet. Antag att f�orsp�anningsmomentet, c1 i ekvation 2.13, g�ar att m�ata eller
rekonstruera, d�a kan f�orsp�anningen kompenseras p�a samma s�att som Coulombfrik-
tionen. Genom att styra insignalen till DC-motorn s�a att DC-motorns drivande
moment �okas med med samma moment som motsvarar f�orsp�anningen s�a kommer
f�orsp�anningen att kompenseras. Storleken p�a denna styrsignal, som kallas ufj, kom-
mer att vara konstant och ges av f�orh�allandet mellan DC-motorns f�orst�arkning, b,
och f�orsp�anningsmomentet, c1. Styrsignalen som kompenserar f�or f�orsp�annings-
momentet ges av ekvation 3.2.

ufj =
c1

b
(3.2)

Systemet kan nu uppfattas som om varken Coulombfriktionen eller f�orsp�anningen
existerar. Insignalen till DC-motorn, som h�adanefter ben�amns udc, kommer nu
att vara summan av insignalen till det kompenserade systemet, styrsignalen som
kompenserar f�or Coulombfriktionen samt styrsignalen som kompenserar f�or f�or-
sp�anningen. Insignalen till DC-motorn beskrivs nu i sin helhet av ekvation 3.3.

udc = u+ ufr + ufj = u+
c2

b
sign(!) +

c1

b
(3.3)

Strukturen f�or kompensationen beskrivs av blockschemat i �gur 3.1.

Förspännings- Friktions-
kompensator kompensatoru ϕOlinjärt system

udc

Figur 3.1. Blockschemabeskrivning av den olinj�ara kompensationen av systemet. Ord-
ningen av kompensatorerna visar sig vara viktig f�or konstruktionen av observat�orerna f�or
vinkelhastigheten och f�orsp�anningsmomentet.

F�or att kunna utf�ora dessa kompensationer s�a m�aste vinkelhastigheten och f�or-
sp�anningen vara k�anda. D�a det inte �ar m�ojligt att m�ata n�agon av dem s�a �ar ett



alternativ att ber�akna dem. Rekonstruktionen sker genom att observera dem ur
systemets tillst�andsmodell.

3.3 Konstruktion av observat�or

Kompenseringen av olinj�ariteterna hos systemet fungerar under f�oruts�attning att
vinkelhastigheten och f�orsp�anningens motverkande moment �ar k�anda. Eftersom de
inte �ar m�atbara s�a �ar ett alternativ att rekonstruera dem genom att observera dem
ur systemets tillst�andsmodell, som ges av ekvation 2.12 och 2.13. Observat�oren
konstrueras genom att �aterkoppla felet mellan systemets utsignal och modellens
utsignal [5]. Detta beskrivs i ekvation 3.4.

_̂x = f(x̂; u) +K(y � ŷ) (3.4)

Systemets egenskaper, speciellt att det inte g�ar att st�alla upp p�a a�n form, g�or
att det �ar sv�art att best�amma�aterkopplingsmatrisen, K, p�a ett systematiskt s�att.
�Aterkopplingsmatrisen best�ammer rekonstruktionssnabbheten och st�orningsk�ans-
ligheten hos observat�oren. Genom att anta att friktionskompensatorn, som konstru-
erades i avsnitt 3.2, fungerar perfekt s�a kan det kompenserade systemet betraktas
som ett linj�art system och genom att betrakta f�orsp�anningen som ett konstant
tillst�and i tillst�andsmodellen s�a f�as f�oljande linj�ara tillst�andsmodell.
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Villkoret f�or att tillst�anden skall vara observerbara ges av att systemets observer-
barhetsmatris O skall ha full radrang [8]. D�a systemet �ar ett SISO-system (Single
Input Single Output) s�a �ar detta lika med att det(O) 6= 0. Observerbarhetsmatrisen
f�or systemet ges av

O =

0
@ 1 0 0

0 1 0
�a1 �a2 �1

1
A (3.7)

med determinanten

det(O) = �1

vilket visar att systemet �ar observerbart, det vill s�aga att samtliga tillst�and, ', !
och c1, g�ar att rekonstruera. Struktureringen av samspelet mellan kompensatorn
och observat�oren f�ortydligas av blockschemat i �gur 3.2.
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Figur 3.2. Blockschemarepresentation av friktionskompensatorns samspel med ob-
servat�oren. D�a friktionen kompenseras i det olinj�ara systemet s�a f�as en observer-
bar tillst�andsmodell best�aende av tre tillst�and. H�ar observeras vinkelhastigheten och
f�orsp�anningsmomentet.

Vinkelhastighetsobservat�or

De tillst�and som observat�orerna skall skatta �ar av helt olika natur. Vinkelhastighets-
observat�oren skall skatta snabba f�orlopp, som uppst�ar vid till exempel trottelsteg,
medan f�orsp�anningsobservat�oren skall skatta en konstant. Detta medf�or att obser-
vat�orerna b�or konstrueras olika g�allande rekonstruktionssnabbhet samt inverkan av
st�orningar och modellfel. Vinkelhastighetsobservat�orens poler placeras, med hj�alp
av K, s�a att dynamiken hos observat�oren blir snabbare �an systemets. Det vill s�aga
att polerna ska placeras l�angre in i v�anster halvplan. En tumregel s�ager att cirka
en och en halv g�anger systemets poler �ar tillr�ackligt. D�a systemets poler, som ges
av egenv�ardena till f�orsta matrisen i ekvation 3.5, ligger i

0 och � 6� 5:48i

s�a �ar det l�ampligt att placera vinkelhastighetsobservat�orens poler p�a f�oljande st�al-
len.

�15 och � 15� 15i

Polplaceringen sker genom att designa �aterkopplingsvektorn, K. F�or vinkelhastig-
hetsobservat�oren blir K.

K =

0
@ 33

438
�6750

1
A



Detta resulterar i en observat�or som beskrivs p�a �overf�oringsform i ekvation 3.8.

!̂ =
239s2 + 7887s

s3 + 45s2 + 900s+ 6750
u+

438s2 + 4572s

s3 + 45s2 + 900s+ 6750
' (3.8)

I �gur 3.3 s�a visas vinkelhastighetsobservat�oren f�or ett antal trottelsteg. Ur �guren
konstateras att observat�oren rekonstruerar vinkelhastigheten bra, b�ade g�allande
snabbhet och st�orningsok�anslighet. Vad som �ar viktigt �ar att nollgenomg�angarna
st�ammer, d�a det �ar tecknet p�a vinkelhastigheten som anv�ands vid friktionskom-
penseringen.
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Figur 3.3. Vinkelhastighetsobservat�oren f�or ett antal trottelsteg. Den heldragna kurvan

�ar trottelvinkeln och den streckade kurvan �ar vinkelhastigheten. Observat�oren rekonstru-
erar vinkelhastigheten bra b�ade i avseende p�a snabbhet och st�orningsok�anslighet.

F�orsp�anningsobservat�or

Vid konstruktion av f�orsp�anningsobservat�oren, skattning av en konstant, s�a b�or
dynamiken hos observat�oren vara betydligt l�angsammare �an systemets. D�a redu-
ceras inverkan av st�orningar och modellfel kraftigt. Tillst�andsmodellen, som ges av
ekvation 3.5 och 3.6, beskriver, som tidigare diskuterats, systemet bra f�or transi-
enta f�orlopp men inte under station�ara. En ny parameterupps�attning tas fram som
beskriver systemet bra under station�ara f�orh�allanden. Detta f�or att m�ojligg�ora
konstruktionen av f�orsp�anningsobservat�oren. Parameterupps�attningen tas fram p�a
systemet som ges av systemet f�or observat�orkonstruktionen, ekvation 3.5 och 3.6.
Parametrarna blir nu.

a1 = 29

a2 = 10

b = 300



F�orsp�anningsobservat�oren skall vara betydligt l�angsammare �an systemets dynamik
och ett bra val av observat�orspoler blir d�a f�oljande poler.

�0:5 och � 0:5� 0:5i

�Aven h�ar s�a uppfylls polvalet genom att designa �aterkopplingsvektorn K. F�or
f�orsp�anningsobservat�oren f�as f�oljande K-vektor.

K =

0
@ �8:5

57
�0:25

1
A

Detta resulterar i en f�orsp�anningsobservat�or som beskrivs p�a �overf�oringsform av
ekvation 3.9.

ĉ1 =
75

s3 + 1:5s2 + s+ 0:25
u� 0:25s2 + 2:5s+ 7:25

s3 + 1:5s2 + s+ 0:25
' (3.9)

I �gur 3.4 s�a visas resultatet av skattningen av f�orsp�anningsmomentet. �Aven vid
trottelsteg s�a ligger skattningen konstant. V�ardet p�a det skattade f�orsp�annings-
momentet anv�ands vid f�orsp�anningskompensationen.
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Figur 3.4. Skattning av f�orsp�anningsmomentet med hj�alp av en observat�or. I den �oversta
�guren visas det skattade f�orsp�anningsmomentet, i den mitten visas insignalen till DC-
motorn och i den understa visas trottelvinkeln. Dessa signaler utg�or insignaler till obser-
vat�oren. Skattningen uppf�or sig bra, det vill s�aga v�ardet �ar konstant, �aven vid trottelsteg.



Strukturen av kompensatorerna och observat�orerna beskrivs med ett blockschema
i �gur 3.5.

Olinjärt system
Förspännings- Friktions-
kompensator kompensator

Förspännings-

observatör

observatör

Vinkelhastighets-

u ϕ

Figur 3.5. Blockschemarepresentation f�or de olinj�ara kompensationerna, observat�orerna
och det olinj�ara systemet.

Resultatet av friktionskompensationen och f�orsp�anningskompensationen blir nu ett
system som kan beskrivas av en linj�ar tillst�andsmodell best�aende tv�a tillst�and.
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Styrbarhet

F�or att det ska vara m�ojligt att reglera ovanst�aende system s�a m�aste det vara
styrbart [5]. Villkoret f�or detta �ar att styrbarhetsmatrisen S f�or systemet skall
ha full kolonnrang [8]. F�or SISO-system s�a �ar detta lika med att det(S) 6= 0.
Styrbarhetsmatrisen f�or det linj�ara systemet �ar

S =

�
0 b

b �a2 b
�

(3.12)

med determinanten

det(S) = �b2 6= 0 f�or b 6= 0

vilket visar att systemet �ar styrbart och linj�ar regulatordesign g�ar att utf�ora.



3.4 PID-regulator

De vanligaste regulatorstrukturerna ute i industrin �ar PID-regulatorer [5]. Styr-
signalen till systemet �ar baserad p�a felet mellan �onskad och verklig signal. Detta
genom en proportionell (P ), integrerande (I) och en deriverande term (D), enligt
ekvation 3.13,

u(t) = K

�
e(t) +

1

TI

Z
t

t0

e(�)d� + TD
d

dt
e(t)

�
(3.13)

d�ar parametrarna K, TI och TD best�ammer regulatorns egenskaper. F�or att un-
ders�oka om regleringen av systemet f�orb�attras med inkopplingen av de olinj�ara
kompensatorerna s�a designas en PID-regulator enligt Ziegler-Nichols metod [5],
som inneb�ar f�oljande. Parametrarna TI och TD s�atts till 1 respektive 0. D�arefter

�okas K tills systemet f�as att sj�alvsv�anga med konstant amplitud. Detta K-v�arde,
K0, noteras och �aven periodtiden hos sj�alvsv�angningen, T0. Sedan ber�aknas K, TI
och TD enligt f�oljande tabell.

Regulator K TI TD

P 0.5K0

PI 0.45K0 T0/1.2
PID 0.6K0 T0/2 T0/8

En nackdel med regulatorn i ekvation 3.13 �ar att det inte g�ar att f�a en ren integra-
torterm. Detta �atg�ardas genom en omparametrisering av regulatorn. H�ar studeras
enbart PI-regulatorn d�a det �ar en s�adan regulator som kommer att designas. PI-
regulatorn ges nu av ekvation 3.14.

u(t) = Ke(t) +
1

TI

Z t

t0

e(�)d� (3.14)

Parametrarna K och TI ber�aknas nu enligt f�oljande tabell.

Regulator K TI

PI 0.45K0 T0/0.54K0

Med dessa inst�allningsregler s�a f�as f�oljande v�arden p�a K och TI .

K = 0:27 och TI = 0:58

3.5 Implementering av trottelregulator

Regulatorn implementeras i den h�ardvaran som �nns tillg�anglig i laboratoriet. Al-
la processer programmeras i C och ber�akningarna utf�ors med en heltalsprocessor,
vilket medf�or att alla signaler representeras med heltal. Detta g�or att insigna-
len till DC-motorn kan ses som sm�a enhetsteg. F�or att beh�alla noggrannheten i
ber�akningarna s�a skalas variablerna, och f�or att systematisera avrundningen s�a
inf�ors oor, som alltid avrundar ned�at. Observat�orerna implementeras p�a balanse-
rad tillst�andsform, d�ar koe�cienterna �ar uppskalade p�a grund av heltalsoperatio-
nerna. Detta f�or att �oka den numeriska precisionen. Programkoden f�or regulatorn
visas i bilaga B.



3.6 Veri�ering av trottelregulator

Den olinj�ara regulator, PI-regulatorn samt de olinj�ara kompensatorerna, kommer
att j�amf�oras med den linj�ara PI-regulatorn fr�an kapitel 1, som �ar designad f�or det
olinj�ara systemet. Den linj�ara regulatorn beskrivs av blockschemat i �gur 3.6 och
den olinj�ara regulatorn ges av blockschemat i �gur 3.7.

Olinjärt
system yref

-1

PI-regulator

Figur 3.6. Linj�ar regulatorstruktur. Regulatorn �ar en PI-regulator som �ar inst�alld enligt
Ziegler-Nichols metod.

yref Förspännings-
kompensator

Friktions-
kompensator

Olinjärt
system

-1

PI-regulator

Figur 3.7. Olinj�ar regulatorstruktur. Regulatorn best�ar av en PI-regulator, inst�alld enligt
Ziegler-Nichols metod, en friktionskompensator och en f�orsp�anningskompensator.

Det som j�amf�ors �ar stigtid, Tr, insv�angningstid, Ts, samt �oversl�ang, M , f�or ett
trottelsteg, se �gur 3.8. Stigtiden, Tr, anger hur l�ang tid det tar f�or utsignalen
att g�a fr�an 0:1 till 0:9 g�anger slutv�ardet (referensv�ardet). Insv�angningstiden, Ts,
anger hur l�ang tid det tar f�or systemet att sv�anga in till det nya j�amviktsl�aget.
Insv�angningstiden de�nieras som det minsta t-v�ardet s�adant att (1� p)ref � y �
(1 + p)ref f�or alla t st�orre �an Ts. V�ardet p�a p s�atts h�ar till 5%. �Oversl�angen, M ,
anger hur mycket utsignalen tenderar att skjuta �over referensv�ardet. �Oversl�angen
anges i %. Trottelstegen utf�ors b�ade som �oppnande och som st�angande och f�or tre
olika varvtal, dessa j�amnt utspridda p�a motorns arbetsomr�ade. F�orsta varvtalet lig-
ger p�a 1200 varv/min, det andra p�a 2400 varv/min och det tredje p�a 3600 varv/min.
Detta beskrivs av �gurerna 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 och 3.14. Ur dessa �gurer
utl�ases och sammanst�alls prestanda f�or de olika regulatorerna. I f�oljande tabell
beskrivs dessa prestanda och tabellen �ar sammanst�alld f�or �oppnande trottelsteg.
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ref0.1
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Figur 3.8. Stegsvarsspeci�kationer. H�ar visas stigtiden, Tr, insv�angningstiden, Ts, och

�oversl�angen, M , f�or systemet. Dessa tre v�arden �ar ett s�att att ange hur bra regulatorns
prestanda �ar.

Varvtal Regulator Tr Ts M

1200 Olinj�ar regulator 0:21s 1:95s 4%
Linj�ar regulator 0:86s 2:40s 5%

2400 Olinj�ar regulator 0:39s 0:90s 4%
Linj�ar regulator 0:48s 0:95s 3%

3600 Olinj�ar regulator 0:53s 0:99s 3%
Linj�ar regulator 0:67s 1:04s 2%

Ur ovanst�aende tabell f�as att snabbheten hos regleringen �okat avsev�art, det vill s�aga
att stigtiden minskat. Dessv�arre s�a beter den sig lite sv�angigare, p�a grund av att
Coulombfriktionen hela tiden kompenseras. Den del av styrsignalen som utg�ors av
kompensationen �ar stor i f�orh�allande till den del som verkligen f�oryttar trotteln.
Det �nns en konikt i regleringen med avseende p�a snabbhet och sv�angighet. Det
kan t�ankas att systemet skulle uppf�ora sig lugnare om vid sm�a fel och l�ag vinkelhas-
tighet s�a l�ases den olinj�ara kompensationen och endast PI-regulatorn sk�oter regle-
ringen. Ett annat angrepps�att �ar att parameterstyra PI-regulatorn p�a samma s�att
som den linj�ara parameterstyrda regulatorn. Vid st�orre trottelsteg �ar f�orb�attringen
inte lika stor, men oftast s�a �ar det endast sm�a steg som skall regleras. Hela tiden
uppst�ar det sm�a tryckvariationer i insugningsr�oret hos bensinmotorn och d�a �ar det
n�odv�andigt med en snabb inre trottelloop, d�ar det sker en reglering av sm�a steg,
och en l�angsammare yttre loop.

Slutsatsen �ar att de olinj�ara kompensatorerna bidrar till att snabbheten hos
regleringen �okar. Detta har unders�okts med en enkel PI-regulator och resultatet
blev gott.
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Öppnande trottelsteg, 1200 varv/min.

Figur 3.9. �Oppnande trottelsteg f�or den linj�ara och den olinj�ara regulatorn d�a varvtalet
hos bensinmotorn �ar 1200 varv/min. I den �ovre �guren visas referenssignal (streckad) och
trottelvinkel (heldragen) f�or den olinj�ara regulatorn, och i den nedre �guren visas samma
signaler f�or den linj�ara regulatorn.
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Figur 3.10. St�angande trottelsteg f�or den linj�ara och den olinj�ara regulatorn d�a varvtalet
hos bensinmotorn �ar 1200 varv/min. I den �ovre �guren visas referenssignal (streckad) och
trottelvinkel (heldragen) f�or den olinj�ara regulatorn, och i den nedre �guren visas samma
signaler f�or den linj�ara regulatorn.
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Figur 3.11. �Oppnande trottelsteg f�or den linj�ara och den olinj�ara regulatorn d�a varvtalet
hos bensinmotorn �ar 2400 varv/min. I den �ovre �guren visas referenssignal (streckad) och
trottelvinkel (heldragen) f�or den olinj�ara regulatorn, och i den nedre �guren visas samma
signaler f�or den linj�ara regulatorn.
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Figur 3.12. St�angande trottelsteg f�or den linj�ara och den olinj�ara regulatorn d�a varvtalet
hos bensinmotorn �ar 2400 varv/min. I den �ovre �guren visas referenssignal (streckad) och
trottelvinkel (heldragen) f�or den olinj�ara regulatorn, och i den nedre �guren visas samma
signaler f�or den linj�ara regulatorn.
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Figur 3.13. �Oppnande trottelsteg f�or den linj�ara och den olinj�ara regulatorn d�a varvtalet
hos bensinmotorn �ar 3600 varv/min. I den �ovre �guren visas referenssignal (streckad) och
trottelvinkel (heldragen) f�or den olinj�ara regulatorn, och i den nedre �guren visas samma
signaler f�or den linj�ara regulatorn.
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Figur 3.14. St�angande trottelsteg f�or den linj�ara och den olinj�ara regulatorn d�a varvtalet
hos bensinmotorn �ar 3600 varv/min. I den �ovre �guren visas referenssignal (streckad) och
trottelvinkel (heldragen) f�or den olinj�ara regulatorn, och i den nedre �guren visas samma
signaler f�or den linj�ara regulatorn.



3.7 Analys av st�orningar vid trottelreglering

En regulatorveri�ering blir inte komplett utan att analysera inverkan av st�orningar
vid trottelregleringen. D�a modelleringen av systemet inte behandlar luftstr�ommen
genom trotteln, som borde modelleras som ett motverkande moment, s�a unders�oks
hur regleringen tar hand om denna \st�orning". Genom att titta p�a skattning-
en av f�orsp�annningsmomentet s�a f�as en uppfattning av vad som h�ander. Detta
�ask�adligg�ors i �gur 3.15.
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Figur 3.15. Analys av st�orningar vid regleringen. I den �ovre �guren visas referens-
signal (streckad) och trottelvinkel (heldragen) under ett antal trottelsteg. Bensinmo-
torns varvtal ligger konstant p�a 2400 varv/min. I den nedre �guren visas det skattade
f�orsp�anningsmomentet (heldragen kurva). Den streckade kurvan motsvarar en skattning
av f�orsp�anningen utan n�agon luftgenomstr�ommning hos trotteln.

I ovanst�aende �gur ses att f�orsp�anningsskattningen hj�alper till att f�anga upp st�or-
ningarna fr�an luftstr�ommen. D�ar ses att luftstr�ommen �ar ett motverkande mo-
ment hos systemet eftersom f�orsp�anningsskattningen �okar. (Den streckade kurvan
motsvarar f�orsp�anningsskattningen utan luftstr�om.) �Aven vid trottelstegen s�a �okar
skattningen och det beror p�a att luftstr�ommen �okar med trottelvinkeln och d�armed
s�a �okar �aven det motverkande momentet. Resultatet blir att regleringen tar bra
hand om denna st�orning.



4 Utvidgningar

Det �nns m�anga intressanta utvidgningar till arbetet. En �ar att f�orb�attra trottel-
modellen, exempelvis genom att �aven modellera det motmoment som uppst�ar av
luftstr�ommen genom trotteln. Vid tillg�ang till m�atdata s�a b�or det enkelt kunna
modelleras med hj�alp av black-boxidenti�ering, d�ar �aven en brusmodell kan inklu-
deras. Sv�arigheten med att f�orb�attra modellen �ar att tillg�angen av m�atbara signaler
�ar begr�ansad. Detta f�orhindrar identi�eringen av mer komplexa modeller. Ink�op el-
ler konstruktion av nya sensorer eller givare kan hj�alpa till vid identi�eringen av
modellen.

En forts�attning p�a arbetet �nns ocks�a hos regulatordesignen, bland annat b�or
er reglerstategier pr�ovas och j�amf�oras. Med en kompletterad brusmodellen s�a kan
exempelvis LQG-design (Linear Quadratic Gaussian) till�ampas, d�ar konstruktionen
av observat�orer kan g�oras med Kalman-�lter. En annan intressant reglerstrategi �ar
tidsoptimal reglering. Id�en �ar att ta fram en styrlag (bang-bang styrning) som p�a
minsta m�ojliga tid styr trottelvinkeln till �onskat l�age. F�or att styrlagen enkelt skall
kunna realiseras m�aste delsystemet som best�ar utav fj�adern kompenseras, detta f�or
att systemets poler skall bli reella. Tidsoptimal styrning �ar speciellt intressant i och
med att styrsignalen antingen �ar maximalt positiv eller maximalt negativ. I den
olinj�ara regulator som f�orn�arvarande �ar implementerad s�a anv�ands inga negativa
styrsignaler, d�a felen inte blir s�a stora, vilket g�or att med tidsoptimal styrning
s�a b�or prestanda hos regulatorn �oka avsev�art f�or st�angande steg. Om tidsoptimal
styrning ska vara realiserbart s�a m�aste modells�akerheten vara stor, vilket medf�or
att modellbeskrivningen av systemet b�or f�orb�attras.

Implementeringen av regulatorn sker f�orn�arvarande i en heltalsprocessor. Detta
medf�or att alla ber�akningar g�ors med heltal. �Aven styrsignalen st�alls ut med heltal,
vilket inneb�ar att styrsignalen kan ses som sm�a enhetssteg. Med en yttalsprocessor
s�a b�or uppf�orandet av systemet bli \mjukare". D�a det inte �ar n�agon fr�aga om
massproduktion s�a kan uppdatering av h�ardvaran i laboratoriet vara av intresse,

�aven om styrsystem �ar dyra.
Intressant kunde ocks�a vara att unders�oka vilka olika elektriska motorer som

�nns. D�a det i laboratoriet inte �nns n�agra begr�ansningar s�a kan en starkare och
snabbare elmotor vara f�ortj�anstfullt vid f�orb�attring av trottelreglering.



5 Slutsatser

En matematisk modell f�or trotteln tas fram f�or regulatordesign. Modellen �ar en till-
st�andsmodell och inneh�aller tv�a tillst�and samt tv�a olinj�ariteter. Modellen f�orenklas
f�or att m�ojligg�ora identi�ering, vilket resulterar i en modell med fem paramet-
rar. Dessa parametrar identi�eras genom att anpassa modellen till m�atningar som
utf�orts p�a systemet, m�atningar som exciterar all dess dynamik. F�or att m�ojligg�ora
identi�ering och validering av modellen s�a implementeras modellen i Simulink.
Trottelmodellen valideras genom att j�amf�ora den med \f�arska data".

Identi�ering av modellen �ar sv�art, detta p�a grund av att de m�atbara signalerna
�ar f�a och att de olinj�ariteter som �nns i systemet �ar komplicerade. Valideringen
av modellen ger att modellen v�al beskriver dynamiken hos systemet vid transienta
f�orlopp, men vid station�ara f�orlopp �ar den s�amre, vilket beror p�a dithering som
beskrivs mer ing�aende i rapporten. Detta g�or att tv�a parameterupps�attningar m�aste
tas fram f�or systemet, en upps�attning f�or transienta f�orlopp och en f�or station�ara.

Regulatordesignen f�or systemet best�ar av en linj�arisering av systemet, i form av
tv�a olinj�ara kompensatorer, samt en PI-regulator. Den ena kompensatorn kompen-
serar f�or Coulombfriktionen och den andra kompenserar f�or fj�aderf�orsp�anningen.
F�or att konstruera kompensatorerna s�a antas att samtliga tillst�and i modellen samt
fj�aderf�orsp�anningen �ar k�anda. Genom friktionskompensationen s�a kan systemet be-
traktas som ett linj�art system med tre tillst�and, d�ar f�orsp�anningen lagts till som
ett tredje konstant tillst�and. D�a tillst�anden inte �ar m�atbara s�a rekonstrueras de
genom att de observeras ur den linj�ara tillst�andsmodellen.

Linj�ariseringen av systemet fungerar tillr�ackligt bra f�or att linj�ar regulatorde-
sign skall g�a att utf�ora. Detta veri�eras genom att unders�oka de rekonstruerade till-
st�anden. Den linj�ara regulatordesignen best�ar av en PI-regulator, d�ar parametrarna
st�allts in enligt Ziegler-Nichols metod. Som veri�ering av den olinj�ara regulatorn s�a
g�ors ett antal trottelsteg, j�amnt spridda �over motorns arbetsomr�ade. Trottelstegen
j�amf�ors sedan med den gamla parameterstyrda PI-regulatorn. Resultatet visar att
regleringens snabbhet har �okat avsev�art med den olinj�ara regulatorn, detta b�ade f�or

�oppnande som f�or st�angande trottelsteg. F�orb�attringen blev st�orst f�or st�angande
steg.
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Bilaga A: Implementering av trottelmodell

Trottelmodellen implementeras i Simulink. Modellen �ar hierarkiskt uppbyggd,
f�orst med st�orre block som blir mer och mer detaljerade. St�orsta djupet �ar fyra
block. Nedan visas nu hur modellen byggts upp.
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Trottelmodell
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Figur A.1. F�orenklad trottelmodell i Simulink.
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Figur A.2. Trottelmodell.
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Figur A.4. Stick-slip friktionsmodell med Coulombfriktionen c2.
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Figur A.5. Roterande friktion, inneh�allande visk�os friktion samt Coulombfriktion.
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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 s�a att trottelvinkeln h�aller sig inom till�atna
gr�anser. Returnerar en etta om vinkeln n�ar �ovre eller undre begr�ansningen.



Bilaga B: Programkod f�or trottelregulatorn

Nedan redovisas programkoden f�or implementering av trottelregulatorn. Den b�orjar
med en initiering av gr�anserna f�or trottelvinkeln. D�arefter kommer observat�orerna,
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(0);

DO1_DUTY(THROTTLE_PWM_PERIOD_DO1*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_DO1*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 }

};

static s32 Ga[3][2] = { { -12798 , -18155 } ,

{ 1206 , -6400} ,

{ 6216 , -6825 }

};

static s32 Ha[1][3] = { { -23078 , -2503 , -7208 } ,

};

static s32 xa[3] = { { 1 } ,

{ 1 } ,

{ 1 }

};

s32 y, u[2], tmpX[3];

u8 i = 0;

/* Create input-signal: u1 = control-signal,

u2 = throttleangle. */

u[0] = (s32)controlSignalAngularVel;

u[1] = (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) = F*x(t)+G*u(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][0]*u[0]+Ga[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] < 0)

{

xa[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 , 9955 , 56 } ,

{ -13 , -56 , 9905 }

};

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

{ 7810 , -622 } ,

{ 4193 , -134 }

};

static s32 Hp[1][3] = { { 6622 , -7835 , 4195 } ,

};

static s32 xp[3] = { { 1 } ,

{ 1 } ,

{ 1 }

};

s32 y, u[2], tmpX[3];

u8 i = 0;

/* Create input-signal: u1 = control-signal,

u2 = throttleangle. */

u[0] = (s32)controlSignalPreTension;

u[1] = (s32)throttlePosNorm;

/* Calculate output. */

/* y(t) = H*x(t) */

y = (Hp[0][0]*xp[0]+Hp[0][1]*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]+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]+Fp[1][2]*xp[2]

+Gp[1][0]*u[0]+Gp[1][1]*u[1];

tmpX[2] = Fp[2][0]*xp[0]+Fp[2][1]*xp[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 = -velMax;

}

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 = 0L;

static s32 eOld = 0L;

s16 tmp = 0;

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

the priority is changed */

u16 fs = 100;

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

if (throttlePosSet < 0)

ref = 0L;

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 = (u16)((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();

PreTensionObserver();

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 + e*(s32)(throttleKi) / (s32)(fs);

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

+ uPreTensionComp*100L;

v = v / 100L;

if (v < (-(s32)THROTTLE_PWM_PERIOD_DO1*90L/100L))

/* Note: duty cycle is limited to 90 percent

of maximum duty cycle*/

u = -(s32)THROTTLE_PWM_PERIOD_DO1*90L/100L;

else if (v > (s32)THROTTLE_PWM_PERIOD_DO1*90L/100L)

u = (s32)THROTTLE_PWM_PERIOD_DO1*90L/100L;

else

u = v;



if (u >= 0)

{

DO1_DUTY( (u16)(u) );

THROTTLE_SIGN(1);

}

else

{

DO1_DUTY( (u16)(-u) );

THROTTLE_SIGN(0);

}

/* I-part correction */

I = I + (u - v) * (s32)(throttleKi) / (s32)(fs);

eOld = e; /* Update state */

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

controlSignalAngularVel = (s32)(u - uCoulombComp);

controlSignalPreTension = (s32)(u - uCoulombComp);

}



Nedan visas h-�len som tillh�or f�oreg�aende 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 */

/* Ticks, PWM frequency is 16MHz/64/THROTTLE_PWM_PERIOD_DO1,

used for external H-bridge with Selma */

#define THROTTLE_PWM_PERIOD_DO1 420L

/******** Throttle variables ********/

enum ThrottleType {not_adapted, read_min,

open_throttle, read_max, adapted};

#ifdef common

u16 throttleTestBit;

#else

extern u16 throttleTestBit;

#endif

#ifdef common

u16 throttleKd = 0;

#else

extern u16 throttleKd;

#endif

#ifdef common

enum ThrottleType throttle_mode;

#else

extern enum ThrottleType throttle_mode;

#endif

#ifdef common

u16 throttlePosMax = 0;

#else

extern u16 throttlePosMax;

#endif

#ifdef common

u16 throttlePosFilt = 0;

#else

extern u16 throttlePosFilt;

#endif

#ifdef common

u16 throttlePosMin = 0;

#else

extern u16 throttlePosMin;

#endif

#ifdef common



u16 throttlePosRange = 0;

#else

extern u16 throttlePosRange;

#endif

#ifdef common

/* 8.5 percent open throttle upon start */

u16 throttlePosSet = 85;

#else

extern u16 throttlePosSet;

#endif

#ifdef common

u16 throttleK = 0;

#else

extern u16 throttleK;

#endif

#ifdef common

u16 throttleKi = 0;

#else

extern u16 throttleKi;

#endif

#ifdef common

u16 throttlePosNorm;

#else

extern u16 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

s32 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; /* To avoid division by zero. */

#else

extern s32 velMax;

#endif

#endif /* throttle_h */


