VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

ROTACNI ELEK'I:RICKY' AKTUATOR: IDENTIFIKACE
PARAMETRU A RIZEN]

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE LUKAS PALAJ
AUTHOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

%
\S

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
2 USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

G

L/EL\\ k-
=

ROTACNI ELEK'I:RICKY' AKTUATOR: IDENTIFIKACE
PARAMETRU A RIZEN]

ROTATION ELECTRIC ACTUATOR: PARAMETER ESTIMATION AND CONTROL

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE LUKAS PALAJ

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ROBERT GREPL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2009



Abstrakt

Bakalaft'ska prace se v prvni ¢asti zabyva navrhem desky plosnych spoju, slouzici pro
ptipojeni rotac¢niho elektrického aktuatora (REA) ke kart¢ MF624. V ¢asti druhé popisuje
elektronickou Skrtici klapku a vlastnosti jeji jednotlivych prvka, jeji pripojeni ke karté a
uréovani parametri nezbytnych pro sestaveni virtualniho modelu v prostedi Simulink. Pro
dany model je pak navrzeno fizeni.
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Karta MF624, Eagle, modul, DC motor, klapka, pruzina, tfeni, model, Simulink, signal,
regulace,

Abstract

The bachelor’s thesis deals with design of printed circuit board in the first part. The board will
be used for connecting rotation electric actuator (REA) to the card MF624. It is written about
electronic throttle and it’s particular parts, it’s connection to the card and estimation of
parameters necessary for composing a virtual model in Simulink in the second part. After that
control for the model is designed.
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Rapidny rozvoj novych technologii, rastuca narocnost’ spotrebitel’a a snaha presadit’ sa na
trhu ma za nasledok, ze firmy sa snazia hl'adat’ nové a efektivnejSie sposoby vyvoja svojich
produktov. A tak sa postupne posuvaju od tradicného pristupu - konstrukcie mechanického
systému, nasledného navrhu elektroniky a implementacie riadenia, k novym spdsobom
vyvoja. Odbor, ktory v sebe integruje vsetky tieto vyvojové kroky, pricom koncepcia vyrobku
je vytvarana ,subezne aucelene“ [1], ¢im je zaruCena optimalna vyvazenost medzi
jednotlivymi krokmi, sa nazyva mechatronika.

Tento pokrokovy pristup ma velky (a stale rastici) vplyv na mnohé oblasti priemyslu,
Specialne na tie, kde sa predpokladd akakolvek forma inteligentného spravania, ¢i uz ide
o programovatel'nost’, samoregulovatel'nost’, autodiagnostiku a i [2]. Automobilovy priemysel
je toho dobrym prikladom, kde kedysi ¢isto mechanické komponenty su nahradzované
novymi, inteligentnymi, tak aby bol zaisteny ¢o najlepsi pomer vykon/cena. Jednou z takychto
Casti je aj Skrtiaca klapka. Pod tymto pojmom rozumieme zariadenie, ktorého ulohou je
regulacia pristupu vzduchu do spalovacieho motora. Ide o akysi druh ventilu, ktory je
ovladany plynovym pedalom, s ktorym je spojeny. V minulosti bola tato vdzba realizovana
mechanicky — plynovym lankom, no v suCasnej dobe je nahradzovana elektronickymi
aktuatormi, senzormi a riadiacim systémom. Preto je vyuzivand napr. pri systémoch na
udrziavanie nastavene] rychlosti vozidla (tempomat), v systéme trakcnej kontroly TCS
(Traction Control System), lebo v systéme ESC (Electronic Stability Control) [3].

V tejto praci je pojednavané o rieSeni pripojenia elektronickej Skrtiacej klapky ku karte,
umoziiujucej riadenie v realnom &ase (real time). Dalej je cela sistava analyzovana ana
zaklade analyzy zostaveny virtualny model. V poslednej Casti sme sa pokusili o identifikaciu
parametrov a navrh jednoduchého riadenia.



Uloha pozostava zdvoch zakladnych &asti. Prvou je navrh avyroba elektroniky
a kabelaze pre svorkovnicu ku I/O karte MF624 od spoloc¢nosti Humsoft, druhou je samotné
pripojenie elektronickej Skrtiacej klapky ku karte, zakladné merania, odhad parametrov
a navrh riadenia.

Motivaciou pre navrh svorkovnice bolo vytvorenie univerzalnej jednotky pre komunikéciu
s kartou MF624 a zaistenie jednoduchej manipulacie s fiou, pricom museli byt splnené dané
poziadavky:

e napajanie 12V adaptérom zo siete

e signaly pre enkodér vyvedené ako konektory Cannon aj PSHO2

e analdgové signaly opticky oddelené a vyvedené opletenym kablom

o digitalne signaly opticky oddelené a vyvedené ako konektory PSHO2 aj ako piny

e zapojenie obvodu LM18200T pre napajanie DC motora a riadenie napatia na iom

o vSetky vystupy z karty vyvedené ako piny aj svorky

e diody volitel'ne pripojené na digitalne vystupy

o tlacitka volitel'ne pripojené na digitalne vstupy

Problém elektronickej skrtiacej klapky nie je ni¢im novym a uZz bol rieSeny mnohokrat.
Jedna sa totiz o ulohu vel'mi zaujimavu, najméd Co sa tyka tvorby virtudlneho modelu a jeho
riadenia, ato z dovodu znacnej nelinearity. T4 ma dve hlavné priCiny. Prvou je pouzitie
pruziny s nelinedrnou zavislostou tuhosti na uhle natoCenia a druhou je vysoké trenie,
zapri¢inené snahou o minimalizaciu vyrobnych nakladov [3]. Aby sme tieto vlastnosti
zahrnuli do modelu bolo nutné zostavenie takého modelu, aby sa svojimi vlastnostami blizil
realnej sustave. To je uloha do velke; miery komplikovana. Preto sme sa sustredili
predovSetkym na staticky odhad parametrov sustavy, koeficientu Coulombovského trenia a
zavislosti tuhosti pruziny na uhle natocenia. Na riadenie sustavy sme zvolili PI, resp. PID
regulator a snahou bolo, vyladit’ ho do tej miery do akej to bude mozné.



Navrh celej svorkovnice bol realizovany v programe Eagle 3.14. Ide o freewareovu
verziu, ktord ma vSak obmedzené funkcie, napr. limitovany rozmer navrhovanej dosky
plosnych spojov, €o ovplyvnilo vysledny navrh.

Na zaklade poziadaviek bol zostavena blokovy diagram (Obr.1), zktorého sme
vychadzali pri navrhu schémy svorkovnice.
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Obr. 1: Blokovy diagram zapojenia

Z karty MF624 cez dve zbernice X1 a X2 s konektormi CAN 37 vystupuje:
e 16 analégovych signalov (8vstupov, 8 vystupov)
e 16 digitalnych (8vstupov, 8 vystupov)
e 4 kanaly pre Casovac, 4 pre ¢itac

e 4 vstupy po 3 kanaly pre inkrementacné snimace

Vsetky digitalne signaly su opticky oddelené sposobom uvedenym na Obr. 2. Dovodom
je, aby sme sa vyhli spojeniu dvoch rozdielnych potencialovych zemi — jednej z karty, druhe;j
z adaptéra. Na oddelenie su pouzité digitalne optocleny P847, pred ktoré si radené odpory
SMD 1206 o velkosti 150 Q. Hodnota odporov na vystupe je 1kQ. V3etky digitalne signaly
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spolu so signalmi ¢itaca a ¢asovaca su vyvedené pomocou pinov i konektorov PSH, pri¢om na
pravom kraji je vzdy zem. Aby nebolo mozné spliest’ si konektory digitalnych vstupov (D-IN)
a vystupov (D-OUT), resp. citaca (T-IN) a casovaca(T-OUT), pouzili sme vzdy konektor
sinym poctom pinov. Teda D-IN je vyvedeny pomocou PSH02-09, D-OUT pomocou
PSHO02-10, T-IN prostrednictvom PSH02-05 a T-OUT prostrednictvom PSH02-06. Co sa
tyka analogovy signalov, na ich oddelenie nie je mozné pouzit obycCajny digitalny optoclen,
preto bol na tento ucel pouzity vysoko linearny analogovy optoclen od spolocnosti Hewlett-
Packard so sériovym oznacenim HCNR200. Je vSak neporovnatelne drahsi, preto z dovodu
minimalizacie nékladov, boli oddelené iba dva kanaly AD (Analog-Digital) a jeden DA
(Digital-Analog). Sposob jeho zapojenia je na obr. 3.
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Obr. 2: Optické oddelenie digitalnych signalov
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Obr. 3: Zapojenie analégového optoclena HCNR200

Ostatné analogové signaly boli z karty vyvedené bez oddelenia cez koaxialne vodi¢e. Oba
druhy optoclenov si vyzadujui napajanie SV, ktoré stabilizujeme z napajacieho napéatia prvkom
7807. Kapacity pouzitych kondenzatorov C1 a C2 su 0,33uF a 0,1uF. Podla poziadaviek,
vstupy pre inkrementa¢né snimace, typu enkodér, si vyvedené pomocou konektorov CAN9

a tiez ako piny.



H - mostik LM18200 je prvok, ktory sluzi na ovladanie jednosmerného motora.
Napajany je 12 V z adaptéra a pred nim je zaradeny blokovaci kondenzator C7 o kapacite
100nF. Pre riadenie napétia na svorkach motora je jeden pin obvodu pripojeny k prvému
kanalu casovata T-OUTO. Pin ma oznaenie PWM, teda je urCeny na pulzni Sirkovu
modulaciu. Tento pojem je vysvetleny v kapitole 4. Dalsie dva piny (DIR a BRAKE) su
pripojené na prvé dva kanaly digitdlnych vystupov (D-OUTO a D-OUTI1) a predstavuju
ovladanie smeru otacania a elektronicku brzdu. V3etky tri signaly st Specidlne vyvedené pre
jednoduchu orientaciu.

Pre nazornost’ fungovania karty su do obvodu zapojené §tyri diddy a rovnaky pocet
tlaCidiel. Zamer bol, aby bolo mozné prostrednictvom svetelnej diody sledovat, ze sme
z karty poslali digitalny signal, a naopak, v pocitaci zaznamenat signal vyslany stlaCenim
tlacidla. Ich zapojenie ja na obr. 5. Pouzité¢ diddy maju priemer Smm, ubytky napéitia 2,1V
a predradeny odpor 120Q, pri¢om pretekajici prad €ini 17,5mA. Jednotlivé diddy je mozné
zapojit do obvodu prislusnymi paCkami posuvného prepinaca SW1. Pred kazdé tlacidlo je
zaradeny jednoduchy filter paralelnym zapojenim odporu o velkosti 10kQ a keramického
kondenzatora s kapacitou 2,2 nF. Ide o dolny priepust s pomerne vel'kou §irkou pasma, ked’ je
tasova konstanta radovo 10*. Kazdé tlagitko mozno do obvodu zapojit' jemu prislichajicim
juperom. Kompletna schéma je uvedena v prilohe 1.
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Obr. 4: Zapojenie diod a tlacitok

Poznamka: z doévodu vysokych néakladov sa nakoniec upustilo od vyroby navrhnutej
svorkovnice a bola navrhnuta jej zjednodusena varianta. Jej schéma aj s popisom je uvedena
v prilohe 3, avSak navrh DPS v dobe pisania prace este nebola k dispozicii v publikovatelne;
forme. Na pripojenie motora k pocitacu sme preto pouzili nahradnu dosku s obvodom
LMD18200 z Mechatronického laboratoria UMTMB (fotka v prilohe 4).

Ako uz bolo spomenuté, pouzity softvér mal obmedzené niektoré funkcie, preto bolo
nutné rozdelit’ jednotku na niekol’ko menSich Casti — modulov. Po zvazeni niekol'kych variant,
bol stanoveny pocet modulov na tri. Urcite najviac obmedzujucim faktorom boli pocet a Sirka
konektorov a snaha, aby boli vSetky konektory signalov rovnakého typu usporiadané vedl'a



seba na tom istom okraji dosky kvoli prehl'adnosti. Spdsob rozdelenia prvkov medzi moduly
uvadza Tab. 1.

Modul I Modul I Modul II1

Oddelenie analogovych Oddelenie signalov ¢itaca Oddelenie digitalnych
signalov (2xAD, 1xDA) | a ¢asovaca (T-IN, T-OUT) | signalov (D-IN, D-OUT)

Stabilizator 7807 Oddelenie signalov £12V Tlacitka
Enkodér Oddelenie signalu TRIG Diody
LM18200

Tab.1: Rozdelenie prvkov svorkovnice do modulov

Pocet modulov by bolo mozné este zredukovat, ked’ze najma doska modulu II je zaplnena len
minimalne, a to bud’ presunutim konektorov na iny okraj dosky jedného z d’alsich modulov,
alebo jednoducho zredukovanim poctu prvkov. Vysledné DPS boli navrhnuté ako obojstranné
a su uvedené v prilohe 2.



Klapka predstavuje otoCny ventil, pohanany x £
elektronickym aktuatorom cez prevodovku. Na osi klapky I_‘ N\ ’—“—{ / '_l
. . , , v , . > P’l] {PZ
je pripevnend torzna pruzina, ktora vracia klapku vzdy do

v . v . L., Obr. 5: Vzijomné ulozenie potenciometrov
rovnovaznej polohy. NatoCenie zaznamenavaju dva

potenciometre, ulozené oproti sebe tak, ze navzajom snimaju obratenu zmenu polohy tak ako
ukazuje obr. 5. Teda ked’ je klapka zavretd, potenciometer 1 je nastaveny na maximalny odpor
a je na nom najvacs§i ubytok napitia - 3,65V, zatial' Co potenciometer 2 je na najniz§om
odpore a je na fiom napétie 1,58V. Pri plnom otvoreni klapky je to naopak. Celkovy odpor
oboch potenciometrov je SkQ a sucet napéti na nich priblizne 5V.
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Obr. 6: Casova zmena napitia na potenciometroch zaznamenavajuica polohu klapky

Pod pojmom aktuator rozumieme DC alebo AC motor, ktory je vsSak oproti
konvenénym elektromotorom schopny vyvinat va¢si rozbehovy moment, preto je vhodny na
ovladanie otvarania a zatvarania ventilov & klapiek. Casto byva vybaveny $nekovym
prevodom. V pripade elektronickej klapky je pouzity jednosmerny (DC) motor.

Motor je ovladany prostrednictvom signalu PWM (Pulse Width Modulation — pulzna
Sirkova modulacia) z vystupu Casovaca (T-OUT) multifunk¢nej karty. Tento spdsob pracuje
tak, ze do motora je posielané napitie vo forme pulzov s urcitou konstantnou periodou TO
a pracovnym cyklom s (angl. duty cycle, ¢s. stfida), ktora je rovna
1

g=_L
Ty (1)

Kde T1 predstavuje Cas ,,zopnutia“ napéitia. Teda ¢im je pracovny cyklus s vacsi, tym viacsie
napitie motoru dodavame. Takyto spdsob riadenia je uspornej§i a motor pracuje s vysSSou
ucinnost’'ou.



Pri tvorbe modelu st jeho fyzikalne vlastnosti popisané matematicky — rovnicami, ktoré
st nevyhnutné pre riadenie systému. Cely , hardvér” rozdelime na dve Casti: na DC motor a na
Cast’ vyhradne mechanicku, kam patri samotna klapka a pruzina.

4 1.1 DC motor

Pre napitie na kotve mozno napisat’ vztah (1):
di .
u=Ri+L—+cho,,
dt )
Kde R je odpor vinutia kotvy, L predstavuje indukcnost’ vinutia rotora a ¢len ¢.® konstantu

motora, ktora sa zvykne oznaCovat’ k. Tuto rovnicu zjednodus§ime na tvar:

u=Ri+k, ¢, 3)
Dovodom je, ze hodnota induk¢nosti L je radovo ovela mensia, a preto ju mozno zanedbat’. Z
(3) vyjadrime prud:
_u k9,
I =——-—"—= 4
R 4)
Rovnica pre mechanicky moment motora ma tvar:
m =k,.i (%)
Medzi natocenim klapky a nato¢enim motora je vztah:
=20
Ly (6)

Rovnako mozno vyjadrit’ elektricky moment prepocitany na hriadel’ klapky:
m_=m, i,n, (7)

Kde i je celkovy prevodovy pomer medzi motorom a klapkou, am;;  ucinnost
mechanického systému. Dosadenim rovnic (3) , (4), (5) do rovnice (6) dostaneme:

k. in.u k(i 277 [0}
mE — 1;z 127 (12])z 12 (8)

Za premenné povazujeme riadiace napitie x auhlova rychlost %, preto moZno

predchadzajucu rovnicu zjednodusit’ na tvar:

4.1.2 Trenie a charakteristika tuhosti pruziny

RozliSujeme dva druhy trenia: suché a viskdzne. Suché trenie popisujeme v naSom
pripade Coulombovskym modelom, teda trecia sila je rovna nasobku normalovej sily a
koeficientu trenia a posobi vzdy proti smeru pohybu telesa:

me =—sgn(@) f-N (10)

Ked'ze predpokladame konstantnti normalovu silu, pouzijeme substituciu T.



m. =—sgn(p)T’ (11)
Pre viskozne trenie sme pouzili vzt'ah (10), pricom sme nepredpokladali zavislost' timenia b
na zmene polohy alebo rychlosti:

my =b¢ (12)
Vztah medzi momentom pruziny a uhlom natoCenia mozno vSeobecne zapisat' v tvare:
m, =k().p (13)
Na zéklade uvedenych odvodeni bola zostavena pohybova rovnica sustavy:
S rea® = My, — M — My — Mg (14)
Jred® = Kt =K, —sgn(@) fo N —bp — k(). (15)
S yea® = Kt = Bp —sgn(@)T — k()0 (16)

Poznamka: uvedené odvodenie vychadza z [4].

Matematicky popis ma tvar diferencialnej rovnice druhého radu spravou stranou.
Sustavu skimame ako tzv. ,black box®, to znamena, ze jej parametre urCujeme na zaklade
zavislosti vstupnej veliCiny na vystupnej. V naSom pripade je vstupnou veli¢inou napitie

u a vystupnou poloha klapky ¢.

4.2.1 Zavislost momentu na tuhosti pruziny

Na to, aby sme odvodili charakteristiku pruziny, pripojili sme elektronicku klapku cez
obvod LMD18200 ku karte MF624, ako je uvedené 2.2.

Adaptar

Humusofl Brake
MF524 (auta) konstl

Sign - DIR

Embedded
MATLAB Function

led

fraquency

= | R

Abs PWM

[phit phiz]
Scopel

o

XY Graph1

Repeating
Seguence
Stairl

potenciy

Obr. 7: Schéma pre ovladanie klapky cez kartu. Modré bloky: vstupy z poéita¢a zadané uzivatel'om;
Cervené bloky: RTT — vstupy a vystupy
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Na ovladanie bol pouzity softvér Matlab — Simulink. Za pouzitia kniznice Real Time
Toolbox (RTT) sme zostavili schému ako na obr. 7. Smer otacania sa meni podla toho, ¢i do
H — mostiku posielame logicku jednotka alebo nulu. To, aby sa menil smer v zavislosti na
signale pracovného cyklu sme vyrieSili zaradenim bloku s jednoduchou funkciou, ktorej
vystup je 0, ak je vstup zaporny a 1 ak je vstup kladny. (Pozn.: bolo by mozné aj rieSenie
pouzitim bloku Switch, no ukézalo sa, zZe ma v porovnani s pouzitou funkciou pomalSiu
odozvu).

Ako je spomenuté, napétie na motore je riadené prostrednictvom PWM. Teda vstupny
parameter, ktory nastavujeme, je pracovny cyklus s. Na urCovanie zavislosti momentu na
polohe bol zvoleny sinusovy signal. Na obr. 8 st znazornené Casové zavislosti vstupného

napitia a vystupnej polohy pre pracovny cyklus:

s(t) = l.sin(%t) ()

u [¥]]

&l

1 | | |
0 10 20 a0 4 a0 &l

t [5]

Obr. 8: Casova zavislost’ vstupného signalu a vystupného natodenia

Obr. 8 potvrdzuje nas predpoklad, ze ksa meni v zavislosti na ¢. Na zaCiatku
zatazovania je uhlova vychylka nulova, az do urcitej hodnoty #, kedy naraz za¢ne prudko
stupat’. Tento jav by sa dal oddvodnit’ statickym trenim. Prudky narast vychylky trva len
kratky Casovy usek a potom sa otvaranie spomali. Krivka odozvy na polovicu periddy nie je
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symetrickd, zaciatok zatvarania nie je taky postupny, ako koniec otvarania, ¢o mozno
vysvetlit' zotrvacnostou mechanizmu. Pohyb na druha stranu od rovnovaznej polohy je len
0 4°.

Aby boli zmeny lepSie pozorovatelné atiez aby mohla byt urCend zavislost m(p)
vyniesli sme do grafu # = f(p), ako ukazuje ilustrativny obr. 9. Z neho mozno usudit, ze
pruzina ma tri oblasti s rozdielnou tuhost'ou. Prvou je rovnovazna poloha (LH — Limp Home),
v ktorej sa klapka nachadza v nezatazenom stave a ktora predstavuje oblast’ s najvacsou
smernicou. Druhou je oblast’ otvarania (OP) a tretou oblast’ zatvarania (CL).

08 —

06~ —

04r B

u vl

L
2 25 3 35 4
phi [V]]

Obr. 9: Zavislost u = £ (p)

Teda tuhost’ nadobuida hodnoty ke, ki a kop, podl'a oblasti,v ktorej sa klapka nachadza. Pre
ich Statistické urCenie bola spravena séria pokusov — odozvy na sinusovy signal s pomerne
vysokou periddou (tab. 2). Boli testované aj odozvy na malé periddy, no vysledky boli uz
zna¢ne ovplyvnené zotrvacnostou sustavy, a tiez na pomalSie vstupné signaly, u ktorych boli
zas vysledky poznacené vysokym statickym trenim. Preto neboli vhodné na Statistické
spracovanie.

Amplituda [V] Frekvencia [rad/s]
0.5 T oz T
3 4 6
. r oz oz oz
3 4 6 12

Tab. 2: Tabul'ka zaznamenavajuca signaly pracovného cyklu (Amp.sin(Per.t))

Pre krivky, ktoré sme dostali, bol charakteristicky velky rozptyl hodnét, ako mozno
vidiet' i na obr. 11, preto bolo potrebné ich upravit. Na tento ucel bola spravena dolna
priepust, pouzitim funkcie filter [6]. Z vyfiltrovanych kriviek sme pre nadzornost’ vybrali pre
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kaZzdy experiment jednu. Vysledné grafy pre amplitudy 0,5 a 1, zobrazujlce pokusy z tab. 2.
(obr. 10 a 11), boli zakladom pre uréovanie tuhosti pruziny. Pre kazdu z oblasti (LH, OP, CL)
boli od¢itané zmeny natocenia ¢ a zdrojového signalu . Tuhost’ pruziny sme potom poditali

ako smernicu:

u [V]]

Au
k="
Ap
05 . I | | |
ol - !;__Ji i
- —H
DS I g — — ——r— ol L |
02F _
01fF _
D— -

o1 = 05 sin(Eia.oi] ||

04} u2 = 0 5. sin{pidd V] H
13 = 0 5. sin(pi/B.0[V]
0s 1 T T
15 25 3 35 4

1

oaf
o6t
04t
o2t
D_‘
02'1
a4t
HELY

08f4

q LA

uz2 =

ul =1.sin(pifa V] H
pifd.f)[v]

u3 = 1.sinfpidB.t)[v] H
- ud = 1.sin(piA2.0[V]

{
1.5in(|
{
{

phi [¥]

3

G h

1

Obr. 11: Grafy u = f(¢) pre hodnotu amplitudy 1

ker kru kop
A=0,5 0,221 32,522 0,0368
A=1 0,305 17,700 0,167
priemer 0,26 25,11 0,10

Tab. 3: Vysledné hodnoty tuhosti pruziny pre prislusné oblasti ¢

)
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4.2.2 UrCenie konstanty trenia T

Z charakteristik # = f(p) je zrejmé histerézne spravanie, ktorého hlavnym dovodom je
suché trenie. Jeho hodnota bola urCena taktiez z charakteristik na obr. 10 a 11, a to tak, Ze sme
zmerali vySku histeréznej slucky a trenie vypocitali ako polovicu tejto hodnoty.

EIEIEGIE

A=0,5 0,245 0,200 0,145 ]
A=1 0,152 0,955 0,276 0,152

Tab. 4: Hodnoty trecej konstanty pre prislusné frekvencie

Zo vsetkych hodnot ztab. 4 bol spraveny aritmeticky priemer avysledna hodnota trecej
konstanty je T = 0,291. Toto cislo mozno pokladat len za orientacné, pretoze hodnoty
jednotlivych T maja znaény rozptyl

Na zéklade rovnice 16 je zostaveny model v Simulinku (obr. 12). Subsystém (Sedy
blok) predstavuje Clen m;. Obsahuje osem blokov ,.Look up Table* pre hodnoty z odoziev na
sinusovy signal s amplitidou rovnou 1. Odozvy na amlitidu 0,5 sme v tomto pripade pre
jednoduchost vo vypocéte neuvazovali. Look up Table pracuje tak, ze zo zadanych,
experimentalne zistenych, hodnot # = f(p) interpolaciou zisti pre vstupni hodnotu natocenia
¢ vystupné u. Z kazdého merania sme opét’ vybrali reprezentativny cyklus, ktory sme prelozili
priamkami s prisluSnymi smernicami a kazdy rozdelili na Cast otvarania a zatvarania.
Dovodom je, zZe interpolovat’ mozno iba funkciu, to znamend, ze kazda hodnota x ma prave
jednu funkénu hodnotu y. Ked’ teda na vstup subsystému pride signal ¢(i), prepinac posudi,
o ktory z dejov ide na zaklade smeru rychlosti, a nasledne v kazdej zo S§tyroch tabuliek
prebehne interpolacia a urcenie hodnoty u(i). Hodnoty sa s¢itaju a podelia Styrmi.

Za prvym integratorom sa nachadza blok ,Dead zone“, ktory pracuje tak, ze jeho
vystupom je nula, ak je vstup z okolia volitel'ne blizkeho nule, v naSom pripade nastavené na
<-0,1; 0,1>. Mozno si to predstavit tak, ze ak ma klapka nulovu rychlost’ ¢(0) = 0 a zvySujeme
vstupné napatie, tak sa zacne hybat’ az pri napéti u;, v rychlosti ¢(u;) = 0,1. Prinosom bloku je,
ze znacne urychl'uje dobu simulacie.
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Obr. 12: Model sustavy v Simulinku

Za druhym inegratorom je zaradeny blok saturacie, ktory predstavuje fyzické obmedzenie
polohy klapky 0°- 90°, v naSom pripade 1,56V - 3,70V. Modry blok predstavuje vstupny
signal u, oranzovy vystup zo Simulinku.

Parameter T je urCeny v 4.2.2. Z celej schémy ostali nezname len parametre B a J. Na
ich urCenie bol pouzity nastroj Parameter Estimation, ktory pracuje tak, ze porovnava odozvu
realnej ststavy a vytvoreného modelu na rovnaky vstupny signal, a zmenou parametrov sa
snazi docielit ich Co najbliz§iu podobnost. Vstupnym signdlom v nasom pripade bola
opakujuca sa schodovu sekvencia s hodnotami [0 -1 O 1] aperiodou T = S5s. NajlepSie
vysledky boli pre hodnoty B=0,04336 a J=0,03789 a su na obr. 13. Je z neho zrejmé, ze model
nie je prilis presny. Pre lepsie vysledky by bolo potrebné zostavit dokonalej$i model, o by sa
do istej miery dalo docielit’ §ir§im Statistickym suborom spracovavanych dat a dokonalejSim
modelom trenia (napr. tzv. LuGre).

Messured vs. Simulsted Responses
Mewy Data
T

35F

L L L L L
o o 20 30 40 a0 B0
Time (sec)

Obr. 13: Porovnanie odozvy realnej sustavy a virtualneho modelu
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Ako riadiaci prvok bol pouzity PID regulator (obr. 14). Pozadovana hodnota natoCenia
je udavana v stuprioch, nasledne je od nej odpocitana skutona poloha a ich rozdiel smeruje
do regulatora. Ked'ze tato hodnota je vicsia ako 1 a akénou veli€inou je pracovny cyklus s,
ktory nadobuda hodnoty od -1 do 1, hodnoty regulaénych konstant boli nastavované
z intervalu <0;1>. Vysledky regulacie sme sa snazili vylepsit zapojenim bloku Backlash a
pripo€itanim zlomku hodnoty skuto€ného natocenia k akénej veliine z regulatoru, ¢o sa
niektorych pripadoch ukazalo ako vyhodné. Na vystupe zo sustavy je hodnota natocCenia
prepocitana na stupne, pricom sme predpokladali linearnu charakteristiku potenciometrov.

Na urcenie regulacnych parametrov sme sa pokusili pouzit’ metédu Ziegler—Nicholson,
no neuspesne, pretoze sustavu sa nepodarilo P - regulatorom rozkmitat. Preto bola sustava
odladena experimentalne. Kvalitu regulacie mozno zhodnotit porovnanim pozadovanej
a vystupnej polohy klapky v grafoch na obr. 15 az 19.

frequancy

Fine Wavel

Obr. 14: Schéma sustavy s regulatorom
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Obr. 15: Porovnanie odozvy dvoch reg. na pulzovy signal. VIavo s pripo¢itanym zlomkom skutocne;j
hodnoty natocenia, v pravo bez neho. Pre oba - Kp =0.01, K; = 0.00004, Kp = 0.0003
Hore - porovnanie pozadovanej a skuto¢nej hodnoty polohy. Dole — Casovy priebeh akéného zasahu
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Obr. 16: Porovnanie odozvy dvoch reg. na pulzovy signal . Oba s pripo¢itanym zlomkom skuto¢ného
natocenia, jeden s blokom Backlash (vI'avo), druhy bez neho (vpravo).
Vlavoiv pravo - Kp=0.01, K;=0.00004, Kp = 0.0003

100

a0

phi [deg]]

phi [deg]]

100

SDW
ot ]

Obr. 17: Porovnanie odozvy dvoch regulatorov na u = 45.sin(wit) + 45.
Vlavo - Kp=10.02, K;=0.00006, Kp = 0.0003; Vpravo - Kp = 0.01, K; = 0.00004, Kp = 0.0003
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Obr. 18: Porovnanie odozvy dvoch regulatorov na u = 45.sin(wlt) + 30. Jeden s pripocitanym
zlomkom skuto¢ného natocenia (vl'avo), druhy bez neho (vpravo).
Vlavoiv pravo - Kp=10.01, K;=0.00004, Kp = 0.0003

100 T T T T 100

phi [deg]]
phi [deg]]

t[s] ts]

Obr. 19: Porovnanie odozvy dvoch regulatorov na u = 45.sin(wit) + 30.
Obareg.- Kp =0.02, K;=0.0002, Kp = 0.0003; Vpravo pouzity Backlash

Najprv sme skimali odozvu na pulzny signal o peridde 2s a amplitude 50°. Nasli sme
optimalne hodnoty regulacnych konstant, ktoré si uvedené v tab. 5. Tiez sme skamali aky
vplyv ma na vyslednu polohu blok Backlash a pripocitanie malého nasobku signalu skutocnej
polohy ku ak¢nej veli¢ine. Z obr. 15 mozno vycitat, ze pri pouziti spominaného nasobku su
tlmené horné prekmity, no akéna veli¢ina nadobuda hodnoty v celej Sirke intervalu. Hned’
v nasledujucom obr. (16) je porovnavana sustava s prvkom Backlash a bez neho. V sustave

nalavo mozno pozorovat vyhladenie oscilacie na spodnej hrane pulzu.
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Kp K; Kp

0,01 0,00004 0,0003

Tab. 5: Regula¢né konstanty, pre ktoré davala sustava najlepsie odozvy na pulzny signal

V dalsich grafoch je zobrazena odozva na sinusovy priebeh vstupnej veliiny. Je
zrejmé, ze pre tento pozadovany signal nie su hodnoty parametrov uvedené v tab. 5 prili§
vhodné, ako ukazuje obr. 17, pretoze integracna zlozka nedokéaze dotiahnut hodnoty blizke
amplitide. Naobr. 17 vlavo je pripad, ked navrhnuty regulator sice lepSie kopiruje
pozadovanu hodnotu, avSak za cenu vacSej oscilacie. Na obr. 18 sme sa pokusali priebeh
vylepsit’ pouzitim nasobku pozadovanej veliCiny, ¢o sa do istej miery podarilo. Posledny graf
porovnava regula¢ny obvod s prvkom Backlash, druhy bez neho.

Celkovo mozno zhodnotit’, ze vSetky merania odhal'uji pomerne vel'ku odchylku medzi
pozadovanou a realnou hodnotou, v pripade skokového signalu je rozdiel takmer 10°. Dal§im
nedostatkom je, ze regulator, ktory sa javil ako najlepsi pri sledovani odozvy na pulzy, uz
nebol taky vyhodny na sinusovy signal. Tieto nedostatky by sa dali vyladit' navrhom lepSieho

regulatora (napr. s kompenzaciou trenia).
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V praci boli stanovené dva zakladné ciele, a to navrh a realizacia svorkovnice, sluziacej
na prepojenie karty MF624 s realnymi sustavami, a pripojenie realnej sustavy s rotaénym
elektrickym aktuatorom ku karte aimplementdcia riadenia. Realnou sustavou bola
elektronicka Skrtiaca klapka. Nakol'ko problém riadenia elektronickej Skrtiacej klapky nie je
ni¢im novym a bol uz mnohokrat rieSeny rozliénymi spdsobmi, bolo t'azké najst’ priestor pre
osobny prinos do tejto oblasti, v ramci obtiaznosti problému. Preto sa ohniskom zaujmu stala
svorkovnica a docielenie jej maximalnej univerzalnosti. Vysledkom je schéma idosky
plosnych spojov, no kjej vyrobe nakoniec nedoslo. Za neuspech to vSak uplne pokladat
nemozno, pretoze tento pokus inicioval navrh novej dosky, ktora v mnohych ohl'adoch
vychadza z p&vodnej.

V druhej Casti bola analyzovana cela realna sustava, bol zostaveny jej matematicky popis,
na zaklade ktorého bol vytvoreny model v programe Matlab — Simulink. Experimentalne boli
urcené statické parametre sustavy — tuhost’ torznej pruziny a hodnota trenia a na ich zaklade
bol odhadnuty moment zotrvac¢nosti a konstanta viskozneho trenia. V poslednej casti bol
navrhnuty pre sustavu regulator typu PID, ktorého konsStanty boli ur¢ené pokusne.

Praca objastiuje problém analyzy ststavy a navrhu jej jednoduchého riadenia pomerne
jednoduchou formou, zrozumitel'nou aj pre Sirsiu verejnost, no dotyka sa aj zavaznejSich tém,
akou je odhad parametrov.
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Prilohy:

Priloha 1: Schéma svorkovnice
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Modul 11
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Novy navrh svorkovnice obsahuje:
e 2 opticky oddelené analogové signaly (1x ADC, 1x DAC)

e 16 opticky oddelenych digitalnych signalov(8vstupov, 8 vystupov)
e 2 kanaly pre Casovac, 2 pre Citac (tiez opt. oddelené*

e 2 vstupy po 3 kanaly pre inkrementac¢né snimace

e [MDI18200

e Stabilizator 7805

Priloha 4: Obvod s LMD18200
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