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Abstrakt

Tato dizertacni prace se zabyva odvozenim nového adaptivniho dopredného
kompenzatoru, ktery bude pouzit pro fizeni elektromechanickych aktuatoru
pouzivanych v automobilovém prumyslu. Jedna se o elektronickou skrtici
klapku a EGR ventil. Predstaveny adaptivni kompenzator je odvozen od jiz
existujici metody vice-modelového zpétnovazebniho fizeni. V této praci je
uvedeno odvozeni této metody a simulacéni a experimentélni ovéreni.

Dale jsou v této praci predstaveny a shrnuty nejznaméjsi filtry pro ziskavani
derivaci digitalniho signédlu, protoze je doptedny kompenzéator vyzaduje pro
svou funkci. Z téchto filtru je vybréan jeden konkrétni, jehoz koeficienty ve-
dou pti vhodném nastaveni na celoc¢iselné nasobeni a celo¢iselnou implemen-
taci filtrace. Toho vyuzijeme pii implementaci tohoto filtru na FPGA, kde
ukazeme, ze tento filtr zabere mimimum zdroju FPGA vuci implementaci
filtrace pomoci aritmetiky s pevnou ¢i plovouci desetinnou carkou.

Abstract

This thesis deals with the derivation of novel adaptive feed forward com-
pensator, which will be used for the control of the electromechanical actuators
used in automotive industry. The electromechnical actuators are an electro-
nic throttle valve and an EGR valve. The introduced adaptive compensator
is derived from an existing multiple model feedback control method. This
work describes the derivation of this method and simulation and experimen-
tal verification.

In addition, the most well known digital filter differentiators are presented
and summarized in this paper because the feed forward compensator needs
them for its operation. From these filters, one specific is chosen, whoose
coefficients for the specific setting leads to integer multiplication and an
integer implementation of the filter. This will be used to implement this
filter to the FPGA and then we prove, that this implementation saves a lot
of FPGA resources compared to filters implemented using fixed or floating-
point arithmetic.
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Kapitola 1

Uvod

Mnoho souc¢asnych vyrobku maéa mechatronicky charakter. Jedna se o ta-
kové spojeni mechanické, elektrické, elektronické a idici ¢asti, aby vysledny
produkt predstavoval funkéné vyvazeny celek a bylo dosazeno synergického
efektu. Ziskavame tak vyrobky, které maji lepsi vlastnosti nez predchozi ge-
nerace a je umoznén i vznik zcela novych zafizeni.

Ve velké vétsiné mechatronickych vyrobku existuji fidici struktury s uzav-
fenou regulacni smyckou. Hlavnim tkolem regulacniho mechanismu je za-
jistit, aby se fizena soustava chovala dle pozadavku, s uvazovanim vsech
vnéjsich vlivii a s co nejmensim zasahem clovéka. V piipadé, ze rizena sou-
stava je linearni, casové invariantni, existuje mnoho zavedenych, spolehlivych
a stabilnich metod pro fizeni. V piipadé, Ze fizena soustava neni linearni,
problém.

Obecné je tizeni nelinearnich soustav stale otevieny védecky problém.
Existuje mnoho ruznych metod fizeni téchto soustav, ale zadna neni uni-
verzalni a kazdd metoda je vhodna na urcitou tiidu problému. U realnych
soustav navic muze dochézet k tomu, ze nezname presny matematicky mo-
del fizené soustavy, pripadné soustava nebo jeji okoli podléha pozvolnym ci
nahlym zménam. Takové pripady vedou k pouziti algoritmu z oboru adap-
tivniho nebo robustniho tizeni.

V této praci se zameérime na oblast adaptivniho fizeni s vyuzitim vice-
modelového piistupu. Budeme se vénovat adaptivnimu polohovému tizeni
elektromechanickych aktuatoru, které muzeme ve velké mife nalézt u spalo-
vacich motorti modernich automobili. Zaméfime se na elektronickou skrtici
klapku a EGR ventil. V dopravnich prostredcich se tyto aktudtory sice vysky-
védecky problém. Tyto aktudtory vykazuji silnou nelinearitu a jejich vlast-
nosti se méni s casem. 7 hlediska tizeni a regulace je neustdle prostor na
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zlepseni a muzeme se také zamérit na tyto vlastnosti: kvalita regulace (sta-
tickd odchylka, zpozdéni, ¢asova konstanta), energetickd narocnost, adapti-
vita v pripadé zmén parametru soustavy, akéni zdsah s ohledem na zivotnost
soustavy a jiné.

Pfi préci na adaptivnim fizeni se objevila dalsi, pomérné ohranicena ob-
last, ktera byla nezbytna pro spravnou funkci testovaného tizeni a kterou
jsme se pomérné dukladné zabyvali. Touto oblasti bylo ziskdvani derivaci
digitalniho signélu, jez spada do kategorie digitdlniho zpracovani signalu.

18



Kapitola 2

Reserse

2.1 Elektronicka skrtici klapka a EGR ventil

Jako typického zastupce elektromechanického aktuatoru jsme zvolili elektro-
nickou skrtici klapku a elektronicky EGR(Ezhaust Gas Recirculation) ventil.
Elektronicka skrtici klapka slouzi k regulaci ptivodu vzduchu do spalovacich
motoru a poprvé se objevuje v sériovych automobilech u vyrobce BMW jiz
v roce 1988. V soucasné dobé je elektronickd skrtici klapka soucésti témeér
kazdého spalovaciho motoru, ktery musi spliovat piisné emisni limity. Na
obrazku 2.1 je zakladni schéma elektronické skrtici klapky.

throttle potentiometer
OH T
S5E | =
gs |% U votad
d __._—Ij{—:—rﬁdt_i._ -—GH VO tagﬁ'

Obrazek 2.1: Schéma elektronické skrtici klapky (prevzato z [1])

Systém elektronické skrtici klapky se sklada predevsim z:
e stejnosmérného motoru
e pievodovky

e motylkového ventilu
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e nelinearni pruziny
e polohového senzoru

Elektronicka skrtici klapka pfedstavuje polohovy servomechanismus a
je pouzivana jiz mnoho let ve velkych objemech, pfesto je jeji Tizeni stale
otevienym védeckym problémem. Je to predevsim z téchto duvodu:

e Charakteristika vratné pruziny je silné nelinearni (obrazek 2.2).

e Mechanickd ¢ast se vyrabi s durazem na nizké vyrobni néklady, a proto
je pritomno velmi vyrazné suché tieni a parametry jednotlivych vyro-
benych kusu se mohou lisit.

e Jsou kladeny pomérné vysoké naroky na kvalitu regulace.

Obrazek 2.2: Nelinedrni charakteristika vratné pruziny (prevzato z [1])

V grafu muzeme odlisit tii oblasti podle polohy ¢:
® oo — prpc: oblast privirani ventilu

e vryc — wrup: klidova oblast, s polohou ¢rp, coz je klidova poloha
ventilu bez napajeni motoru

® ©ruyp — wop: oblast otevirani ventilu

Oblasti pod ¢¢c;, a nad pop predstavuji dorazy, kterych by pii bézném
chodu nemélo byt dosdhnuto. Charakteristika pruziny je volena takto proto,
aby pri poruse na elektronické casti skrtici klapky nebo pfi poruse senzoru
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polohy zustal bez napajeni stejnosmérného motoru ventil ¢astetné otevien a
umoznil nouzovy chod motoru se snizenym vykonem. Tato poloha se nazyva
limp-home a v textu bude dale oznacovana zkratkou LH.

Vliv tieni je patrny z kvazi statické charakteristiky na obrazku 2.3, kte-
rou ziskdme, pokud budeme velmi pomalu (otevieni — zavieni v fadu desitek
sekund) meénit vstupni napéti a projdeme cely rozsah otevieni ventilu. Chovani
vykazuje hysterezi — vstupni napéti pro danou polohu je zavislé na smeéru,
kterym se pohybujeme. Rozdil tohoto napéti predstavuje dvojnasobek hod-
noty statického treni.

0.4
0.3}
0.2
0.1

D..

ui=11)

01}

-0.2

0.3

0.4
0

Obréazek 2.3: Kvazi statickd charakteristika elektronické skrtici klapky
(prevzato z [1])

Zanedbame-li dynamiku elektrické ¢asti stejnosmérného motoru, dorazy,
vuli v prevodovce a vliv proudiciho vzduchu, muzeme elektronickou skrtici
klapku vyjadiit pomoci nédsledujici rovnice:

Ip4+bp+k(p)e+T1(0) =u (2.1)

kde u je vstupni napéti, I je zobecnény moment setrvacnosti, b viskézni
tfeni, k(¢) tuhost pruziny a 7(¢) je tfeci moment. Vsechny veli¢iny jsou
vztazeny na hiidel ventilu.

EGR ventil je principidlné shodny s elektronickou skrtici klapkou, avsak
slouzi k regulaci pruchodu spalin spalovacitho motoru zpét do sani. Pouziva
se opét z duvodu snizovani emisi. Tato prace se nevztahuje na EGR ventily,
které jsou zalozeny na jiném nez elektronickém zpusobu regulace pomoci
stejnosmérného motoru.
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2.2 Ziskavani derivaci digitalniho signalu

Algoritmus doptedného kompenzatoru vyzaduje ke své funkci informaci o
poloze, rychlosti a zrychleni. Obecné muzeme tici, Ze algoritmus dopredného
kompenzatoru vyzaduje minimalné informaci o regulované veli¢iné a jeji deri-
vace az do fadu, ktery odpovida radu modelu uvnitt kompenzatoru. Pti realné
aplikaci je soustava vybavena vétSinou pouze sensorem regulované veli¢iny (v
nasem piipadé polohovy sensor - potenciometr) a ostatni stavy musi byt od-
hadovany.

Pokud bychom znali model soustavy, nabizi se jako prirozend moznost
vyuzit stavového pozorovatale, pripadné Kalméanova filtru. Pro nas ptipad
adaptivniho kompenzatoru toto ale nemuzeme pouzit, protoze model sou-
stavy ndam neni zndm (model soustavy neni zndm na zacatku regulace, ale
procesem adaptace tento model ziskavame). Proto musime ziskavat derivace
regulované veliciny pfimou derivaci digitalniho signalu.

Frekven¢ni odezva idealniho derivace je:

Hpp(w) = jw, lw| <7 (2.2)

Zesileni se linearné zvysuje s frekvenci a maxima dosahuje pro Nyquistovu
frekvenci (polovina vzorkovaci frekvence, w = ). Méreny signal se sklada
z uzitecného signdlu, casto na nizkych frekvencich, a nezadouciho ruseni a
Sumu, které jsou obecné pritomny v celém frekvenénim spektru. A prave vy-
soké zesileni derivace pro vyssi frekvence zpusobuje, ze zesileny sum vyrazné
znehodnoti puvodni signal. Kvuli tomuto duvodu je pouziti idedlniho de-
rivatoru (i kdyby byl realizovatelny) nezddouci.

Pro tyto ptipady se pouziva takzvany low-pass differentiator, jehoz frek-
vencni odezva v idedlnim piipadeé je:

_Jiw el <we
Hpp(w) —{ 0, we<|w|<n (2.3)

kde w¢ je cutoff frekvence a uzitecny signal by mél lezet v pasmu w < we. Ve
skutecnosti neni mozno takto strmé charakteristiky (obrazek 2.4) dosahnout,
ale této idedlni charakteristice se muzeme vice ¢i méné priblizit. Existuje
mnoho metod pro ziskavani derivaci digitalniho signalu a my se zameérime
na ty z naseho pohledu nejdulezitéjsi, jez jsou:

e low-pass filtr a centralni diference
e Savitzky-Golay filtr
e Equiripple low-pass differentiator

e Maximally Flat Low-pass differentiator
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0 We  w/m
Obrézek 2.4: A-F charakteristika idedlni low-pass derivace

2.2.1 Low-pass filtr a centralni diference

Jako prvni moznost uvddime kombinaci numerické derivace (centralni dife-
rence) a low-pass filtru. Tato metoda nevyzaduje zddné specidlni znalosti
metod pro digitalni derivovani signalu, presto muze poskytovat uspokojivé
vysledky. Zvlasté pokud je low-pass filtr navrhnut s ohledem na nejvyssi
frekvenci uzitecného signalu.

Signal je ziskan vzorkovanim analogového signalu a je tak definovan po-
moci hodnot v ekvidistantnich uzlovych bodech. Nahradime hodnotu deri-
vace signalu hodnotou derivace interpola¢niho polynomu. V nejjednodussim
pripadé budeme vzdy mezi dvéma body interpolovat polynomem prvniho
fadu (primkou) a ziskame vztah:

f/(l’) ~ f(CII + h})L B f(l’) (24)

ktery je také znam jako dopredna diference a kde h predstavuje krok metody.
Déle muzeme pouzit vzorec pro centralni diferenci:

V pripadé digitdlniho zpracovani signdlu byva krok h definovéan jako prevracena
hodnota vzorkovaci frekvence a vstup budeme oznacovat jako x;. Potom
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muzeme psat centralni diferenci pomoci obecného vzorce pro FIR filtr jako:
(N=1)/2
y(n) = Ck(Tntk — Up—k) (2.6)
k=1
kde N je fad metody a ¢ jsou koeficienty (impulsni odezva) filtru. Frekvenéni
odezva tohoto filtru je dana:

(N—1)/2
H(w)=2i Z wy, sin(kw)) (2.7)

Z grafu frekvencni odezvy (obréazek 2.5) vidime, ze v oblasti nizkych frekvenci
je frekvencni odezva centralni diference shodnd s idedlni derivaci (¢arkované),
ale v oblasti vyssich frekvenci dochézi k itlumu. V pripadé zpracovani realného
signalu, ktery obsahuje sum, je ale tento utlum zadouci, jinak by byl sum
prilis zesilovan. Pfi realné implementaci je ¢asto i tento itlum na vysokych
frekvencich nedostatecny a zesileny sSum vétsinou znehodnoti vlastni signal.
Proto obvykle byva centrdlni diference soucasti kaskady, ve které je dale
pritomen low-pass filtr.

Obrazek 2.5: A-F charakteristika centralni diference pro 3 a 5 bodu

Pripominame, ze centralni diference a filtrace jsou linearni operace a tedy
nezalezi na jejich potadi. Konvoluci impulsni odezvy centralni diference a
impulsni odezvy filtru ziskame koeficienty nového filtru, kterd provede obé
operace.
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2.2.2 Savitzky-Golay filtr

Savitzky-Golay filtr byl poprvé popsan chemiky Abrahamem Savitzky a Mar-
celem Golay jiz v roce 1965 [2]. Tento filtr je zaloZen na polynomialni regresi
s vyuzitim metody nejmensich ¢tvercu. Idea spociva v prolozeni nékolika
poslednich uzlovych prvku signdlu polynomem urcitého radu a odhad deri-
vace poté uréime pomoci derivace tohoto polynomu. Princip této metody je
znazornén pii aproximaci polynomem prvniho fddu na obrazku 2.6.

hodnota

skute¢ny prabéh
vzorkovany prubéh

/ X vzorky pro proloZeni
— — —aproximacni polynom
— prvni derivace

cas
Obrazek 2.6: Princip Savitzky-Golay filtru (pfevzato z [3])

Dulezité je, ze nemusime v kazdém bodé znovu pocitat metodou nejmensich
¢tvercu koeficienty aproximacniho polynomu, protoze koeficienty filtru jsou
konstantni, pokud je konstantni pocet prvku filtru, fad aproximaéniho po-
lynomu a poloha bodu ve kterém zjistujeme derivaci viiéi aproximaénimu
oknu. Filtrace tedy probihd pomoci konvoluce jako pro obecny FIR filtr. Ve
vétsine pifpadi volime polohu bodu ve kterém zjistujeme derivaci v poloviné
aproximacniho okna a tim ziskdme filtr s linedrni faz{ (impulsni odezva je
symetricka).

Na obrazku 2.7 je znazornéna frekvenéni odezva Savitzky-Golay filtru pro
nékolik variant filtru lisicich se poctem prvku filtru a fadem aproximaéniho
polynomu. Ve vSech piipadech se jedna o filtr s linearni fazi.
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Obrazek 2.7: A-F charakteristika Savitzky-Golay filtru (prevzato z [3])

2.2.3 Equiripple filtr

Nazev této kategorie filtru vyplyva z faktu, ze tyto filtry vykazuji stejné
amplitudy zvInéni (equal-ripples) v padsmu propousténi (passband) i zadrzeni
(stopband) signdlu. Obcas se také tyto filtry nazyvaji Parks-McClellan filtr
podle autoru, ktefi poprvé publikovali efektivni algoritmus pro navrh téchto
filtru [4].

Muzeme vyjadiit rozdil mezi A-F odezvou idedlniho filtru a jeho praktic-
kou realizaci jako chybovou funkci:

|E(w)| = W(w)[Hp(w) — H(w)] (2.8)

kde Hp(w) je zddand amplitudo-frekvencéni (A-F) odezva, H(w) je skutetnd
A-F odezva a W(w) je vdhovéa funkce, kterda muze byt ruznd pro rozdilng
frekvencéni pasma. Navrhova metoda pro Equiripple filtr hleda béhem opti-
malizace takovou frekvencni odezvu, kterd minimalizuje maximélni hodnotu
chybové funkce 2.8 ptes passband a stopband. Matematicky muzeme vyjadrit
jako:

min[maz|E(w)|] (2.9)

wEP
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kde ¢ znaci passband a stopband. Bylo dokézéno, ze minimalizace 2.9 vede
na stejné amplitudy zvlnéni [5].

Ukéazka A-F charakteristiky je zobrazena na obrazku 2.8. Tento filtr byl
navrhnut pomoci funkce firpm v prostitedi MATLAB s parametry zobra-
zenymi v obrazku. Za poznamku stoji, Ze na rozdil od Savitzky-Golay filtru a
Maximally Flat filtru vykazuje frekvenéni odezva zvlnéni i v oblasti passband.

1+ fipm(15, [0, 0.3, 0.4, 1], [0, 0.3*pi, 0, 0], [1, 1], 'differentiator’)-

|H(w)]

Obrazek 2.8: A-F charakteristika equiripple derivatoru (prevzato z [3])

2.2.4 Maximally flat filtr

Kategorie maximally flat filtri byla poprvé predstavena O. Herrmannem|6]
na zacatku sedmdesatych let dvacatého stoleti. Jak nazev napovida, A-F cha-
rakteristika téchto filtru je hladka v oblasti passband i stopband a nevykazuje
typické zvlnéni pritomné u veétsiny FIR filtru. Koeficienty tohoto filtru lze
nalézt v uzaviené podobeé.

Pro derivaci prvnfho fadu pouzijeme implementaci [7], kterd uvazuje tato
omezeni na amplitudo frekvenéni odezvu:
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d

dk
dk
W|HMF(w)|:7r,w:0,2§k§K (2.13)
W

kde Hyr(w) je frekvencni odezva, 2L a K vyjadiuji az do kterého radu
jsou derivace shodné s idealni charakteristikou v okoli nulové frekvence a
v okoli Nyquistovy frekvence (w = ). Idedlni charakteristika m& v okoli
nulové frekvence prvni derivaci rovnou jedné, ostatni derivace vcetné nulté
jsou rovny nule. V oblasti Nyquistovy frekvence pozadujeme, aby vSechny
derivace vcetné nulté byly rovny nule.

Obrazek 2.9: A-F charakteristika maximally flat derivatoru (prevzato z [3])

Pro vypocet koeficientu tohoto filtru pouzijeme funkci lowdiff[8]. Tato
funkce ocekava dva parametry K a L a vraci koeficienty filtru. Délka impulsni
odezvy tohoto filtru je K + 2L + 2. Pro liché K ziskame FIR filtr typu III a
pro sudé K ziskame FIR filtr typu IV.

P#indvrhu filtru touto metodou nemuzeme piesné specifikovat cutoff frek-
venci, misto toho musime zvolit konstanty K a L, spocitat koeficienty filtru
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a vykreslit A-F charakteristiku. Tento postup musime opakovat do té doby,
nez ziskame zadanou A-F charakteristiku. Na obrazku 2.9 vidime A-F cha-
rakteristiky pro ruzné konstanty K a L.

Za zminku stoji, ze pro L = 0 maji koeficienty filtru spolecného délitele,
ktery je prevracenou hodnotou mocniny dvou. Piiklad pro K =5 a L = 0:

1 4 5 5! 4 1 1

c(n) = [@,@,3—2,0,—32, 32, 32] = 95 [1,4,5,0, 5, 4, 1] (214)
Z toho vyplyva, ze pii praktické implementaci v HW muzeme nahradit
obecné néasobeni konstantou bitovym posunem a tim bude tento algoritmus
velmi méalo naroény na vypocet, z ¢ehoz muzeme tézit hlavné pti imple-
mentaci na ruzné embedded systémy (zalozené na mikrokontroleru piipadné
FPGA). Také se vyhneme zaokrouhlovacim chybam pii vypoétu.

2.3 Vice-modelovy pristup pro regulaci

Prvni zminky o vyuziti vice-modelového ptistupu pro fizeni se objevuji v 70-
tych letech 20. stoleti [9][10]. Od té doby se tento piistup rozvijel a vzniklo
mnoho praktickych implementaci [11][12][13].

Zakladni myslenkou vice-modelového piistupu je, ze model daného systé-
mu je neznamy, ale nalezi znamé koneé¢né mnoziné modeli. Jinymi slovy,
kazdy ¢len mnoziny modeli muZze reprezentovat dynamiku daného systé-
mu, ale pouze jeden z nich je ten platny. Problém se tak redukuje na tikol
najit, ktery z dané mnoziny modelu nejlépe reprezentuje aktudlni systém.
Konkrétni provedeni jednotlivych implementaci vice-modelového fizeni se
mohou lisit tim, jak jsou vyjadfeny jednotlivé modely a také algoritmem,
ktery pfepind mezi jednotlivymi modely a regulatory.

Obecné schéma pro zpétnovazebni fizeni muzeme vidét na obrazku 2.10.
Zde slouzi N paralelnich modelu pro identifikaci parametru soustavy a vystup
identifikacni chyba slouzi k tomu, abychom mohli urc¢it, ktery model je ak-
tudlné platny. Pro vlastni fizeni slouzi N regulatoru, jejichZ parametry jsou
zavislé na odpovidajicich identifika¢nich modelech.
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Obrazek 2.10: Obecné schéma vice-modelového fizeni (pfevzato z [14])

2.4 Multiple model adaptive control dle [15]

Pro hlubsi zkouméni jsme si vybrali vice-modelové adaptivni fizeni dle [15],
protoze by mélo mit tyto klicové vlastnosti:

e je plné adaptivni (adaptivni modely a adaptivni rozhodovaci algorit-
mus)

e je v souladu se stochastickym piistupem
e vyuziva dudlni fizeni
e jednotlivé modely jsou vyjadieny pomoci linearnich modelu

Nyni podrobnéji popiseme klicové c¢asti:

2.4.1 Lokalni modely

Lokalni modely jsou uvazovany pomoci diferenéni rovnice ve tvaru:
y(k) = aﬁ(k)x(lﬂ — 1) + bpyu(k — 1) + dyyy + e(k) (2.15)
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kde y(k) je vystup, u(k) je vstup, x(k) = [y(k),....,y(k —n + 1),u(k —
1), ...,u(k —p)]T je n+ p dimenzionaln{ stavovy vektor a e(k) je aditivni bily
Sum. Parametry a; := [ay, a9, ..., 4,47, b; a d; jsou definovdny pro kazdy
model i € {1, ..., H}, kde H je pocet modelu.

Spojeni vSech lokalnich modeli muzeme vyjadiit jako sumu lokédlnich
modelu s vyuzitim indika¢ni proménné \;:

H

y(k) = Z Mi[u(k —1),x(k — 1)]wT®(k — 1) + e(k) (2.16)

kde:
(k) = [u(k),xT (k),1] (2.17)
wi = [b,al, d;i]" (2.18)

1, jestlize m(k) =1
MuR)x = ) = {3 b

(2.19)
Skuteéné parametry jednotlivych lokdlnich modelt {w;}Z, a také indikacni
proménna {\;}2| nejsou zndmy a budou nahrazeny jejich odhadem.

V pripadé lokalnich modela budeme jejich odhad znacit w; = [Z;Z, al, GZZ]T
a indikatorova proménna bude nahrazena odhadem pomoci tzv. hodnotici
funkce A;[u(k — 1),x(k — 1)], pro kterou plati:

H
0<h<1,) A=1 (2.20)
=1

Tim vznikne moduldrni sit, kterd pfedstavuje nas identifikacni model:

G(k) = Z Nlu(k — 1), x(k — 1)]5:(k) (2.21)
kde:
gi(k) = Wl d(k — 1) (2.22)

Protoze se jednd o ¢ast adaptivniho fizeni, budou parametry lokalnich mo-
delt W; a hodnotici funkce \; rekurzivné odhadovany on-line béhem pro-
vozu. V pripadé parametru lokalnich modelu, budou tyto odhadovany po-
moci Kalmanova filtru.
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2.4.2 Adaptivita lokalnich modelti

Béhem aktivity konkrétniho lokalniho modelu ¢ muzeme rovnici 2.16 prepsat
pomoci stavového zapisu jako:

wik+ 1) = wi (k)

y(k) =wiTo(k —1) + e(k) (2.23)

Jelikoz je tato rovnice linearni v parametrech a u sumu e(k) predpoklddame
Gaussovo rozdéleni, muzeme vyuzit Kdlmanuv filtr na odhad parametru
konkrétniho modelu:

Wilklk — 1) = wi(k — 1|k — 1)

Pi(klk —1) =Pi(k — 1|k — 1) (224)
! S =@"(k —1)Pi(klk —1)®(k —1)+ R
Kz(k) = Pz(klk - 1)(I)(k - 1)/Si (2.25)

wi(k|k) = wi(klk — 1) + K;(k)(y(k) — (9):(k))
Pi(klk) = {1 - K;®"(k — 1)}P;(k|k — 1)

Rovnice 2.24 predstavuje predikci Kalmanova filtru a rovnice 2.25 korekci.
Za pozornost stoji, ze v predikéni ¢asti Kalmanova filtru se model ani ko-
varian¢ni matice neméni a tim se stava tento odhad ekvivalentni s metodou
rekurzivnich nejmensich ¢tvercu [16].

2.4.3 Hodnotici funkce

Hodnotici funkce vyjadiuji pravdépodobnost, ze dany méd je ten odpovidajici
skute¢né soustavé na zakladé predchozich vstupu a stavu. Hodnotici funkce
predstavuje nelinedrni mapovani z prostoru [u(k — 1), x(k — 1)] na interval
(0,1). Toto mapovani je nezndmé a bude odhadovano on-line jako soucést
adapta¢niho procesu s vyuzitim tzv. gating network. V publikaci [15] je
uvazovano pouziti dvou gating network:

Softmax gating network

Tato sit je prevzata z Mizture of Experts architektury predstavené v [17] a je
zalozena na parametrizovani softmax funkce. Hodnotici funkce potom bude
vypadat takto:

ehf o(k—1)

S T oED

Ai[u(k —1),x(k —1)] = (2.26)
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kde {h}Z, je vektor, jimZ je parametrizovana hodnotici funkce a podléhd
on-line odhadu béhem procesu adaptace.

Gaussian mixture kernel gating network

Je zalozena na smési Gaussovych rozdéleni pravdépodobnosti ( Gaussian Miz-
ture Model). Hodnotici funkce je ddna vztahem:

? gTei
Aifu(k —1),x(k — 1)] = W
j=1 J

kde g := [g1,92,- -+, 9c)" a 0; := [0;,05,,- - ,0;.]". Vektor q predstavuje ¢
Gaussovych jader modelu smeési. Tato jadra jsou definovana pomoci stfedni
hodnoty pu; a rozptylu o, které jsou pevné a musi byt definovdny dopiedu
tak, aby Gaussova jadra vhodné pokryvala cely prostor, kde se muze ¢
nalézat. Podobné jako je tomu u neuronovych siti typu RBF.

(2.27)

1 — 1 N (H(e—T1)— 1y
) exp(— G- #];U]gaﬁ(k D) -
BT (o2 22
J

Vektor #; obsahuje koeficienty smési, které jsou definovany ve smyslu softmax

funkce ve tvaru:
e(hiy)

o Zle e(hiy)

Vektor {h}L, potom podléhé procesu adaptace.

0;, (2.29)

2.4.4 Vypocet akéni veli¢iny

Vyjdeme-li z predpokladu, ze model soustavy je znam (odhad), model sou-
stavy je linedrni a hodnotici funkce je také znama (jeji odhad), byl by pfiro-
zenou volbou vypocet akéniho zasahu pro lokdlni mod ¢ dle:

(2.30)
bin(k+1)

V publikaci [15] je také uveden vypocet akéni veliciny pomoci dudlniho fizeni,
ale nabizi se i jiné moznosti. Pii vypoctu celkového akéniho zasahu pomoci
akénich zasahu pro jednotlivé mdédy je mozno postupovat dvéma zpusoby.
Celkovy akéni zasah je bran jako suma jednotlivych akénich zasahu lokalnich
moédu vazenych hodnoticimi funkcemi anebo se pro celkovy akéni zdsah zvoli
pouze ten lokdlni mdd, ktery mé nejvyssi hodnotu hodnotici funkce.
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2.5 Programovatelna hradlova pole - FPGA

Programovatalnd hradlova pole, anglicky Field Programmable Gate Array
- FPGA jsou polovodicové cipy zalozené na matici konfigurovatelnych lo-
gickych bloku vzajemné propojovanych konfigurovatelnymi propoji tak, aby
¢ip provadél danou funkci. Anglicka zkratka se sklada se dvou souslovi:

e [ield Programmable - programovatelné v poli (koncovym uzivatelem)

e Gate Array - matice hradel

Logic blocks
1/0 blocks Interconnects

:;.:Dﬁﬂu
Y \“a =
|

5
5,

1

‘DoooooED

Obrazek 2.11: Struktura FPGA (prevzato z[18])

Zékladnim stavebnim blokem FPGA jsou konfigurovatelné logické bloky,
které se skladaji z jedné nebo vice tzv. slice. Kazda slice (obr.: 2.12) obsahuje
jednu nebo nékolik:

e programovatelnou n-bitovou look-up tabulku (LUT) - umoznuje tvorit
kombinaé¢ni logiku

e klopny obvod typu D - jednobitovd paméf - umozituje tvoiit sekvenéni
logiku

e programovatelny multiplexer - premosténi datovych signélu

e na obrazku 2.12 nejsou zobrazeny, ale kazd4 slice muze déale obsahovat
napiiklad multiplexery pro routovani hodinového signédlu, dodatecné
signaly a hradla pro efektivni tvorbu scitacek a nasobicek, atd.
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Obrazek 2.12: Zjednodusena struktura slice (prevzato z[18])

Skrz celou strukturu FPGA vede sif, kterd obstardva propojovani signdli
mezi jednotlivymi konfigurovatelnymi logickymi bloky - globédlni propojovaci
matice. Pred kazdym konfigurovatelnym logickym blokem je lokalni propo-
jovaci matice, ktera slouzi k mapovani signalu z globalni propojovaci matice
na jednotlivé vstupy konfigurovatelnych logickych bloku a slice. Obé tyto
propojovaci matice jsou plné konfigurovatelné.

18 Spartan-6 DSP48A1
4_"@42@
—— 36 48
18 18 — '
r - x
48

r
el

Obrazek 2.13: DSP48 jednotka - vestavéna nasobicka (pfevzato z[18])

V prubéhy let se ve strukture FPGA objevily jesté dva prvky, které jsou
souc¢asti kazdého moderniho FPGA:

e vestavéné nasobicky - v terminologii firmy Xilinx jsou nazyvany DSP/8
slice. Operace nasobeni je pomérné ¢asto pouzivana a jeji implemen-
tace vyzaduje velké mnozstvi LUT. Mnozstvi obsazenych LUT narustd
priblizné s druhou mocninou bitové sire operandu. Proto byly vytvoreny
tyto bloky, které v zavislosti na tiidée FPGA mohou kromé nésobicky
obsahovat také akumulator nebo ptred-scitacku.

Na obrazku 2.13 je znazornéno schéma DSP48 bloku véetné znéazornéni
bitovych §ifi jednotlivych signalu pro FPGA Spartan-6. Podobnych
DSP48 bloku mohou byt ve strukture FPGA desitky az tisice.
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e bloky RAM paméti - kromé nésobeni se ukazalo, ze dalsi ¢asto pouzivana
funkce je ulozeni dat v paméti. Pokud by byla RAM (Random Access
Memory) pamét realizovdna pomoci jednobitovych registri, bylo by
jich potfeba velmi mnoho. Z toho duvodu se v FPGA objevuji bloky
RAM paméti.

Vysledné funkcionalita FPGA je dana konfiguraci globalni propojovaci ma-
tice, lokdlnich propojovacich matic, nastaveni LUT a vnitinich multiplexeru.
Zakladem pro konfiguraci FPGA jsou jednoduché grafické editory, které ob-
sahuji zdkladni logickd hradla nebo pokrocilejsi logické bloky (napt.: ¢itac,
demultiplexer, akumuldtor). Nejbéznéjsim ndstrojem pro konfiguraci (pro-
gramovani) FPGA jsou tzv. HDL jazyky (Hardware Desriction Language),
z nichz nejznameéjsi jsou VHDL a Verilog. Déle existuji pro programovani
FPGA vysokotiroviiové nastroje, mezi které patri:

e System Generator for DSP - Xilinx [19] - Knihovna pro Simu-
link, ktera obsahuje velké mnozstvi zakladnich funkci, ze kterych je
mozno v prostiedi Simulinku generovat konfiguraci pro vétsinu FPGA
od vyrobce Xilinx.

e LabVIEW FPGA Module - National Instruments [20] - tvorba
kédu pro HW zalozeny na RIO[21] technologii.

e HDL Coder - MathWorks [22] - umoznuje generovat VHDL nebo
Verilog kéd z funkei MATLABu, Simulink modelu a StateFlow dia-
gramu.
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Kapitola 3

Formulace problému a cilua
reseni

V pojednéni k této disertacni praci byly stanoveny tyto cile:

1. Preformulovani metody vice-modelového fizeni uvedené v publikaci [15]
pro pouziti jako dopredny kompenzator

2. Uprava a optimalizace algoritmu této metody pro béh na real-time HW
a experimentalni ovéreni

3. Implementace filtrace a predzpracovani signalu senzoru na FPGA

Pocéteénim impulsem pro vznik této prace byla zahraniéni staz na University
of Malta pod vedenim Prof. Ing. Simon G Fabri. Cilem stéze bylo testovat
nové metody pro adaptivni fizeni elektromechanickych aktudtoru. Zameérili
jsme se na metodu Multiple Model Adaptive Control of Spatial Multimodal
Systems z publikace[15], kterd slibovala zajimavé vysledky.

Ovsem béhem implementace této metody pro Tizeni elektromechanickych
aktudtoru tato metoda selhavala a nebyla uspésna. Konkretni duvody jsou
uvedeny v kapitole 4. Hlavnim cilem prace je preformulovani a tprava této
metody tak, aby byla vhodna pro fizeni elektromechanickych aktuatoru véetné
experimentalniho ovéreni. V kapitole 4 jsou popsany provedené modifikace,
prezentovany ruzné poznatky a simulacni a experimentalni ovéreni.

V pojednani k této dizerta¢ni préaci jsme si stanovili diléi cil porovnat
filtraci a derivovani digitalniho signalu na FPGA s ohledem na vyuziti pro
dopredny kompenzator. Objevili jsme tzv. Smooth noise robust diffrentia-
tor [23], ktery sliboval zajimavé parametry ve srovndni s béznym piistupem
ziskavani derivaci digitalniho signalu. Za bézny zpusob ziskdvani derivaci
digitalniho signalu povazujeme pouziti low-pass filtru a centralni diference,
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piipadné pokrocilejsi zpusob pomoci Savitzky-Golay filtru [2]. Vyznamna
vyhoda Smooth noise robust diffrentiatoru, predevsim ve spojitosti s imple-
mentaci na FPGA je ta, Ze koeficienty filtru (impulsni odezva) obsahuji pouze
celo¢iselné koeficienty. Z toho plyne jednoduchd implementace na FPGA.

Pti hlubsim studiu oblasti digitalntho zpracovani signalu - digitdlnich
derivatoru jsme narazili na mnoho algoritmu navrhu filtria/derivatoru a zjis-
tili jsme, ze se jednd o pomérné zajimavou oblast, kterd je ¢asto z pohledu
lidi vénujicich se navrhu regulac¢nich algoritmu prehlizena. Avsak vyzaduje-
li regulacni algoritmus znalost derivaci signalu, mé tato vlastnost klicovy
vliv na kvalitu regulace a funkci celého algoritmu. Jako vysledek studia
této oblasti vznikl ¢lanek, ktery shrnuje dle nas nejzndméjsi zptusoby navrhu
filtru/derivatoru, struéné popisuje zpusob jejich navrhu a snazi se je porov-
nat. Clének [3] je v soucasné dobé pripravovan pro publikaci.

Pti studiu této oblasti jsme zjistili, ze filtr Smooth noise robust diffren-
tiator je vlastné jiz dlouho zndmy pod kategorii mazimally-flat filtru, kterd
vznikla jiz v roce 1971[6]. Pii implementaci na FPGA se tedy nevénujeme
tomuto filtru, ale kategorii mazimally-flat filtru, z nichz implementace dle [7]
generuje pri urcitych vstupnich parametrech stejné koeficienty jako Smooth
noise robust diffrentiator.
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Kapitola 4

Dopredny adaptivni
kompenzator zalozeny na
vicemodelovém pristupu

Pii aplikaci vicemodelového zpétnovazebniho fizeni dle [15] pro regulaci elek-
tromechanickych aktudtoru jsme narazili na zasadni problém, a tim je suché
tfeni. Suché tieni predstavuje dominantni pasivni odpor v nami testovanych
aktuatorech a muzeme si ho priblizit pomoci grafu na obrazku 4.1.

F

v

Obrazek 4.1: Coulombuv model suchého treni s efektem ulpivani

Vodorovna osa predstavuje rychlost vzdjemného pohybu dvou povrchu a
na svislé ose vidime silu, ktera mezi témito povrchy pusobi. V oblasti ulpivani,
okoli nulové rychlosti je tato zavislost silné nelinearni. Pokud chceme dva
povrchy, mezi nimiz pusobi suché treni rozpohybovat, musime pusobit silou,
ktera je vétsi nez statické tfeni. Jakmile pfekoname tuto hranici, povrchy se
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od sebe odtrhnou a velikost sily, ktera musi pii pohybu pusobit, se snizi na
uroven kinematického tfeni. Zpétnovazebni fizeni dle [15] nemad jak tuto silné
nelinedrni zavislost postihnou a v okoli nulové rychlosti selhdva jak regulace,
tak adaptivita jednotlivych modelu.

Dalsim, neméné zavaznym problémem je to, ze jednotlivé lokalni modely
jsou vyjadreny ve formé podobné ARX modelu. Polohovy signal z fizené
soustavy vSak obsahuje pomérné mnoho aditivniho Sumu, coz zpusobuje
vychyleni odhadu parametria modelu [24] a posléze selhani celé regulace.

Tyto problémy nés vedly k tvaze pouzit vySe zminénou strukturu ne
piimo pro zpétnovazebni regulaci, ale jako dopredny kompenzator, kde by
vyse zminéné problémy nemusely tolik ovliviiovat kvalitu rizeni. Drobné ne-
presnosti modelu pokryje ,,slaby“ PID regulétor.

4.1 Preformulovani metody [15] pro pouziti
jako dopredny kompenzator

Schéma kompozitniho fizeni se zpétnovazebni mregulatorem a dopfednou
kompenzaci je na obrazku 4.2. Cérkované je zobrazen blok pldnovaé trajekto-
rie, ktery vhodnym zpusobem modifikuje vstupni signél - zadanou veli¢inu.
Tento blok neni principialné nutny, ale je ¢asto vhodny. Situace, kdy je tento
blok potifebny, muze predstavovat skok, pripadné rychlé zmény v signdlu
7adané veliciny. Typickd fizend soustava je dynamicky systém! a je vhodné
jiz s ohledem na Fizenou soustavu a maximalni hodnotu akéni veli¢iny vhodné
omezit maximalni rychlost zmény zadaného signalu. V nejjednodussim pti-
padé muze byt tohoto dosazeno pomoci filtru typu dolni propust.

Chceme-li pouzit fizeni [15] pro dopfednou kompenzaci, bude hlavni rozdil
spocivat v tom, ze jednotlivé lokalni modely nebudou slouzit pro vypocet
akéniho zasahu pomoci regulatoru, ale pro vypocet dopredné kompenzace
na zékladé referencnich vstupu. Dojte tedy ke zméné, zjednoduseni posledni
etapy celého algoritmu. Dalsi drobnd zména bude ve vyjadieni jednotlivych
modelu. V puvodni publikaci bylo vyjadieni viz rovnice 2.15. Pro dopredny
kompenzator preformulujeme rovnici tak, ze vystupem z modelu bude vstup
do soustavy a ostatni ¢leny budou vstupy (rovnice 4.1).

IPfedstavme si setrvacnik, jehoz rychlost otd¢eni je fizend veliina a na setrvacnik
plisobime silou. Zaddme-li skokovou zménu rychlosti, museli bychom piisobit nekoneé¢nou
silou, coz pfirozené neni mozné. Stejny problém nastava pfi sice spojité zméné rychlosti,
ale velmi rychlé. Museli bychom pusobit sice kone¢nou, oviem velkou silou, kterd muze
byt za moznostmi aktuatoru
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Obrazek 4.2: Blokové schéma kompozitniho tizeni s doprednou kompenzaci

kde u(k) je vstup do soustavy, x(k) = [y(k),...,y(k —n+ 1),u(k),...,u(k —
p+1)]T je n+p dimenziondlni stavovy vektor a aTTn(k) a dyy (k) jsOu parametry
modelu. Ostatni ¢asti, které se tykaji lokalnich modelu, jejich adaptivity a
hodnotici funkce, ktera vyhodnocuje aktualné platny model, mohou zustat
stejné.

V publikaci [15] jsou jednotlivé lokalni modely vyjadieny pomoci dis-
krétniho popisu. Obecné ale muzeme lokalni modely také vyjadrit pomoci
spojitého popisu. Popiseme obé dvé moznosti:

Diskrétni vyjadreni lokalnich modela

Budeme-li se drzet puvodni publikace, pouzijeme lokalni modely, které bu-
dou vyjadreny v diskrétni podobé (rovnice 4.1). Kompletni blokové schéma
fizeni bude vypadat dle obrazku 4.3 a detailnéjsi blokové schéma vlastniho
algoritmu je na obrazku 4.4. Na tomto obrazku je vstup vzorku napéti pouze
jeden upp(k), obecné ale mohou byt pro vypocet pouzity i predchazejici
vzorky. Zalezi na modelu soustavy a pouzité metodé diskretizace.

V této praci se ale budeme hlavné vénovat spojitému vyjadieni lokalnich
modelu, protoze prinasi nékteré vyhody. Predevsim je to vétsi nazornost a
lepsi interpretovatelnost jednotlivych konstant a funkci?, coz ndm pomtZe
predevsim pri ladéni algoritmu. Hlubsi pojednani a porovnéni diskrétnich a
spojitych modelu pro adaptivni dopfednou kompenzaci jsme predstavili v
publikaci [25].

20becné se domnivame, ze clovék je vice zvykly a lépe si dokédze interpretovat modely
vyjadiené ve spojité podobeé.
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Obrazek 4.3: Blokové schéma vice-modelového adaptivniho kompenzatoru s
diskrétnim vyjadrenim lokalnich modelu

Wrer (k)
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Obrazek 4.4: Vnitini struktura adaptivniho doptedného kompenzatoru
zalozeného na vice-modelovém piistupu s diskrétnim vyjadienim lokalnich

modelu

Spojité vyjadieni spojitych modela

Lokalni model ve spojité podobé predstavuje naptiklad rovnice 4.2.

u:blgo—l—bggo—}—bggo—l—lu

(4.2)

Jedna se o diferencidlni rovnici druhého tadu, kde ¢len b1 zahrnuje vliv
setrvacnosti, by predstavuje viskézni tfeni (tlumeni), by silu zavislou na
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poloze (v nasem pripadé statickou charakteristiku pruziny) a b4 je konstantni
¢len, ktery v nasem pripadé muze zahrnovat predpéti pruziny, ptipadné vliv
suchého tfeni. V tomto modelu je zahrnut vliv suchého tfeni pouze pokud
se jedna o lokdlni model, kde by pro kazdy smér pohybu byla jind kon-
stanta b,. Za poznamku stoji, ze diferencidlni rovnice 4.2 neptedstavuje zadny
vypocetni problém, jedna se o jednoduchy vztah, protoze vstupem jsou po-
loha a jeji derivace a vystupem je napéti.

Pro pripad spojitého vyjadreni lokalnich modelu je kompletni schéma
fizeni na obrazku 4.5. Od diskrétniho pfipadu se toto schéma lisi predevsim
v tom, ze vstupem do vice-modelového adaptivniho kompenzatoru musi byt
kromé polohy také jeji derivace az do tadu, ktery se rovna fddu modelu. Tyto
derivace pocita blok planovac trajektorie, jehoz vstupem je zadany signal.
Pro uceni kompenzatoru je nezbytné znat vstupni napéti soustavy, vystupni
signél polohy a jeji derivace.
rie, protoze signal z polohového sensoru obsahuje sSum. Problematice odhadu

derivaci digitalniho signalu obsahujiciho Sum je vénovana celd kapitola 2.2 a
5.

Filtr,
derivator

Dref

@, | Vice-modelovy
— adaptivni
Py | Hompenzdtor

Planovad
trajekiorie

Y

h

Ty
Slaby PID Rizena
regulator soustava
e

Obrazek 4.5: Blokové schéma vice-modelového adaptivniho kompenzatoru se
spojitym vyjadienim lokalnich modelu

Na obrazku 4.6 je blokové schéma kompenzatoru. Vidime, ze vstupem
do lokalnich modelu pro vypocet kompenzacniho napéti je referenéni po-
loha a jeji derivace (Pref, PrefsPref). Pro uceni lokalni modeltt a hodnotici
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funkce slouzi skutecné a filtrované napéti a poloha a jeji odhadované derivace
(ur, @r, ¢r, Pr).

Hodnotici
}

Obrazek 4.6: Vnitini struktura adaptivniho doptedného kompenzatoru
zalozeného na vice-modelovém pristupu se spojitym vyjadienim lokalnich
modelu

4.1.1 Volba poc¢tu a vyjadreni lokalnich modelt

V této kapitole ukédzeme pouze nékolik z velmi mnoha moznosti, jak vyjadrit
jednotlivé modely pro vice-modelovy adaptivni kompenzéator a s tim souvi-
sejici pocet téchto modeli. Tyto moznosti budou predstaveny v poradi, v
jaké si myslime, Ze nas napadnou nejdiive, prirozené az po ty méné ziejmé.

Sest lokdlnich modelu

Podivame-li se na kvazi statickou charakteristiku elektronické skrtici klapky
(obrazek 2.3), pravdépobné nés jako prvni moznost napadne rozdélit tuto
charakteristku na Sest sekci, kterym bude odpovidat Sest linedarnich modelu
(obrazek 4.7). Kazdy model muzeme vyjadrit pomoci rovnice:

U= b1p+ bap + b3+ by (4.3)
kde by zahrnuje vliv predpéti pruziny i tfeci sily.
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Obrazek 4.7: Kvazistaticka charakteristika skrtici klapky, zvyraznéno 6
lokélnich modelu

Sest lokalnich modelt jako sada dvou bank po tiech modelech

Clenéni na lokalni modely bude stejné jako v predchozim pifpadé, rozdil
vsak bude v implementaci hodnotici funkce. Vliv tfeni, prepindni modelu dle
sméru rychlosti muzeme predpokldadat jako predem dané a v ¢ase neménné.
Budeme tedy manuélné dle sméru rychlosti prepinat mezi dvéma bankami
tri lokalnich modelu a hodnotici funkce bude provadét mapovéani pouze dle
polohy. Je tfeba zvlast ofetiit situaci, kdy by byla rychlost nulova.

TTi lokalni modely

Dalsi moznosti je v lokdlnich modelech postihnout vliv tfeni véetné zmény
sméru rychlosti. Lokalni modely muzeme vyjadfit ve tvaru:

U = by P + bap + b3 + by + bssng(p) (4.4)

kde pomoci funkce signum zachytime jednoduse vliv suchého treni. Budeme
mit pouze tfi lokalni modely, jak je zndzornéno na obrazku 4.8. Nevyhodou
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Obréazek 4.8: Kvazistatickd charakteristika skrtici klapky, zvyraznény tii
lokélni modely

takovéto kompenzace suchého tieni pomoci funkce signum je to, ze v okoli
nulové rychlosti dochazi ke skokové zméné a tim ke skokové zméné napéti.
Navic pro nulovy vstup je vystup funkce signum nula a tuto situaci je nutno
zv14st osetiit. Toto chovani je problém hlavné pfi pomalém pohybu nebo
pokud skrtici klapka drzi konstantni polohu. Vlivem okoli a Sumu v signélu
dochazi k neustalé zméné sméru rychlosti a tim k neustalé skokové zméné
napéti. Tento problém se stejné projevuje i pfi implementaci pomoci Sesti
lokalnich modelu, rozdil je pouze v tom, ze dochézi k prepinani modelu.

Céstecné se d4 tento problém odstranit, pokud funkei signum nahradime
funkci hyperbolicky tangens, jejiz graf je na obrazku 4.9. Dosdhneme toho,
ze v okoli nulové rychlosti neni skokova zména a prubéh napéti bude plynu-
lejsi. Sklon v okoli nulové rychlosti muzeme ménit tim, ze vstup do funkce
hyperbolicky tangens budeme nasobit vhodnou konstantou.
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Obrazek 4.9: Prubeh funkce hyperbolicky tangens

Pét lokalnich modelu

Tato moznost nema na prvni pohled ve statické charakteristice skrtici klapky
opodstatnéni, ovSem pii experimentech se ukazalo, Ze si muzeme dovolit toto
zjednoduseni. V okoli limp-home pozice je tuhost pruziny tak velkd, Ze cha-
rakteristika pro kladny i zdporny smér témeér splyva a muzeme ji nahradit
jednim modelem (obrazek 4.10). Na toto zjednodusen{ jsme piisli v okamziku,

U

Obrézek 4.10: Skutecna kvazistaticka charakteristika skrtici klapky

kdy jsme vyhodnocovali vysledky simulaci a z nau¢eného mapovani hodnotici
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funkce bylo ztejmé, ze v oblasti limp-home pozice pouzila hodnotici funkce
jeden model pro oba sméry rychlosti.

Ctyfti lokalni modely

Na toto zjednoduseni nas opét navedly vysledky simulaci. Podivame-li se
na skutecnou kvazi statickou charakteristiku EGR ventilu, muzeme vidét,
ze oblast otevirdni klapky v oblasti zavieno témér navazuje na oblast pfi
privirani klapky v oblasti otevieno (obrazek 4.11).

Obrazek 4.11: Skutecnd kvazistaticka charakteristika EGR ventilu

Je treba ale konstatovat, ze toto zjednoduseni muze mit negativni vliv
na chovani adaptivniho kompenzatoru, pokud by se v prubéhu Zzivotnosti
aktuatoru jeho charakteristika prilis odchylila od uvazované.

4.1.2 Dimenze mapovani hodnotici funkce

V puvodni implementaci (kapitola 2.4) byla dimenze mapovani hodnotici
funkce shodné s rozmérem stavového prostoru. V nasem pripadé by hodnotici
funkce mapovala z prostoru dimenze tfi:

~

Xil@, ¢, 0] = (0,1) (4.5)

48



a muzeme fici, ze vypocetni narocnost je obecné O(n?), pokud bychom chtéli
vSechny dimenze pokryt Gaussovymi jadry rovnomeérné. Pro nas konkrétni
pripad elektromechanickych aktuatoru si ale muzeme situaci znacné zjed-
nodusit.

Napriklad na zakladé znalosti aktudtoru muzeme fici, ze podle ¢ ne-
dochézi k zadnému prepindni mezi lokalnimi modely, konstanta u ¢ by méla
byt shodnd pro vSechny lokalni modely. Tim muzeme tuto dimenzi odstranit
z mapovani hodnotici funkce a mapovani bude probihat pouze z prostoru
[, ¢] a vypocetni ndrocnost bude obecné O(n?).

V naSem ptipadé si muzeme dovolit jesté dalsi zjednoduSeni. Vime, ze
prepinani modelu dle ¢lenu ¢ slouzi pouze a jediné k rozeznani sméru rych-
losti, coz se vyuziva ke kompenzaci tfeni. Po hodnotici funkei tedy jednoduse
feceno chceme, aby se v dimenzi ¢ ,naucila“ funkci signum. Nepredpokladame,
ze by zde mohlo dojit v prubéhu zivota aktuatoru k néjaké zméné a muzeme
toto mapovani povazovat za zndmé a fixni a vyjmout ho z adaptivni hodno-
tici funkce. Budeme tedy manualné prepinat mezi dvéma sadami tii modelu
na zakladé sméru ¢.

Tim nam zbyva mapovani pouze z dimenze ¢ a vypocetni naro¢nost bude
jenom O(n'). Znacné se nam tedy sniz vypocetni narocnost a zjednodusi
se nam prace s hodnotici funkci béhem vyvoje a ladéni, protoze budeme
pracovat pouze v jedné dimenzi. Také muzeme predpoklddat, ze proces uc¢eni
hodnotici funkce bude rychlejsi a stabilnéjsi.

4.2 Simulaé¢éni ovéreni

Simula¢éni ovéreni navrhovanych algoritmu probihalo na skuteénychych da-
tech naméfenych na obou aktuatorech. Snazili jsme se ziskat redlna data
pro pohyb aktudtoru v celé pracovni oblasti pro ruzné rychlosti a sekvence
pohybu. Budili jsme aktuatory pomalym trojihelnikovitym signalem, sinu-
sovym signalem o ruzné frekvenci, signalem, ktery se sklada z vice sinusovych
prubéhu, nahodnym schodovitym signdlem, atd.

Vzhledem k velmi nelinedarnimu chovani obou aktuatoru neprobihalo mé-
feni dat v oteviené smycce, protoze se aktuatory diky své charakteristice po-
hybovaly pouze v malé ¢asti svého pracovniho prostoru, pripadné narazely do
dorazu. Je snaha mit signal pro testovani co ,,nejbohatsi“ a tak jsme mérili
data v uzaviené regulacni smycce se ,slabym* PID reguldtorem (obrazek
4.12). Ndhodny signal tedy slouzil jako vstup do této regulaéni smycky a
skutecna poloha aktuatoru zhruba sledovala tento signal. Tim se ndm podafilo
vhodnéji ziskat testovaci data.

Vlastni testovani probihalo dle schématu na obrazku 4.13. Namérena
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Obrézek 4.12: Logovani testovacich dat s vyuzitim uzaviené regulacni smycky

data jsme filtrovali a ziskavali jsme z nich dale dvé derivace polohového
signalu. Tato data poté slouzi pro uceni adaptivniho kompenzatoru a také
pro vypocet kompenzacéniho napéti upp, které jsme porovnavali s puvodnim
napétim po filtraci. V idealnim piipadé by rozdil mezi témito signaly mél byt
nulovy, v praxi tomu tak ale byt nemuze. Uz jen z toho duvodu, ze pouzité
lokélni modely jsou zjednodusenim skutecné soustavy, a i kdyby se korektné
naucily zamyslenou dynamiku, nemuzou plné postihnou chovani skutecného
aktudtoru.

u
j L
nacitani . . -
dat 4 vice-modelovy
i " doptedny
filtr, 7] !
H derivator | \“—> kompenzator
| >

Obrazek 4.13: Simula¢éni ovétovani navrhovanych algoritmu

4.2.1 Implementace algoritmu

Béhem vyvoje byl program implementovdan a programovan ve vyvojovém
prostiedi a skriptovacim programovacim jazyce MATLAB[26]. V tomto pro-
sttedi taktéz probihaly veskeré pomocné prace jako naptiklad navrh digitalnich
filtru, estimace parametru skutecné soustavy, tvorba modelu aktuatoru, atd.
Velkou vyhodou tohoto prostiedi je také to, ze obsahuje grafické modelovaci
prostiedi Simulink[27] a ze spolupracuje s velkym mnozstvim HW pro RCP
a HIL simulace, ¢ehoz vyuzijeme v zavéru této prace.
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Obrazek 4.14: Simulink model vice-modelového adaptivniho kompenzatoru

Vlastni algoritmus byl implementovan v MATLABu a skripty jsou do-
stupné v prilohach této prace. Funkci algoritmu si ale priblizime na modelu
v Simulinku (obrazek 4.14), protoze dostaneme nazornéjsi predstavu. Algo-
ritmus v MATLABu jsme museli vytvorit pomoci Simulinku kvuli implemen-
taci na RCP a HIL HW a experimentalnimu ovéteni. Model obsahuje nékolik
oddeélenych bloki MATLAB function, jejichz funkci si popiSeme:

e GMK net
Vypocet hodnotici funkce pomoci Gaussian mixture gating network.
Obsahuje rovnice 10.20, 10.21 a 10.22%. Vektor hodnotici funkce je
oznacen jako g. Signaly pb a pc obsahuji mezivypocty.
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GMK update

Uceni hodnotici funkce (update vektoru parametra ). Obsahuje rovnici
10.30' a update parametrii je povolen pouze pokud se nachdzime v
prostoru mapovaci funkce.

Probability A A A
Vypocet pravdépodobnosti P(M;(k)|S(k — 1), I*)! dle rovnice 10.15%.

Evid
Vypocet podminéné pravdépodobnosti p(y(k)|M;(k), S(k — 1), IF-1)1.
Obsahuje rovnice 10.12 a 10.13!.

Model select
Volba aktudlné platného modelu. Vybere se ten model, ktery md nejvysst
hodnotu pravdépodobnosti P(M;(k)|S(k — 1), I*)*.

Model update

Aktualizace parametru aktudlné platného modelu pomoci Kalméanova
filtru. Obsahuje rovnici 10.19%. Uéeni je povoleno, pouze pokud je na
vstupu UPDATE_ENABLE logicka jedna. Vystupem je aktualizace pa-
rametru modelu a kovarianéni matice.

Compensation

Vypocet kompenzacniho napéti na zakladé aktualné platného modelu,
parametru modelu a vektoru stavi. V této verzi je implementovan
vypocet kompenzacniho napéti jako vystup nejpravdépodobnéjsiho mo-
delu.

zero velocity detection
Tento blok porovnava velikost rychlosti a pokud je rychlost pod nasta-
venou hranici, blizkd nule, deaktivuje se uceni lokalnich modelu.

4.2.2 Navrh digitalniho filtru, ziskavani derivaci

Tato ¢ast neni primo soucasti adaptivniho kompenzatoru, ale vyraznou mérou
se podili na kvalité kompenzace. Pokud je tato ¢ast nevhodné navrzena, muze
zpusobit nefunkénost celého algortimu.

Na zacatku této kapitoly jsme si Tekli, Ze ze signalu polohy potiebujeme
ziskat prvni a druhou derivaci a pouzijeme na to digitalni low-pass derivator.
Vychozim bodem pro navrh low-pass filtru je cut-off frekvence, po kterou by
mél byt signal teoreticky nedotéen a nad touto frekvenci by mél byt puvodni

1Odkazuje na rovnice v ptivodni publikaci [15]

52



signdl utlumen. Klicova je tedy otdzka, jakou hodnotu cut-off frekvence zvo-
lit. Je potieba najit, jakd nejvyssi uzitecna frekvence se muze v polohovém
signalu objevit.

Teoreticky potfebujeme dosahnout nejrychlejsi mozné zmény v signalu
polohy a tuto frekvenci zachytit. Zvolili jsme ptistup, kdy aktuator budime
nahodnym schodovitym signdlem. Prubéh polohy a napéti je na obrazku
4.15. Tyto signaly jsme si zaznamenali a provedli jsme rychlou Fourierovu

Poloha
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0 .
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Obréazek 4.15: Nahodny schodovity signal pro odhad maximéalni rychlosti
zmény v signalu

transformaci, jejiz vysledek (frekven¢ni spektrum) je zobrazen na obrazku
4.16. Z frekvencniho spektra muzeme usoudit, Ze nejvyssi uzitecné slozky
signalu se objevuji zhruba do frekvence 25 Hertz. Budeme se tedy snazit
navrhnout digitalni filtr tak, aby jeho cut-off frekvence byla pravé v tomto
pasmu.

53



b

0 10 20 30 40 50
[ [Hz]

Obrézek 4.16: Frekvenéni spektrum signalu polohy

Pro simula¢ni ovéfeni jsme pro jednoduchost volili Savitzky-Golay filtr,
protoze jednim krokem vrati koeficienty i pro derivace az do fadu pouzitého
polynomu. Po nékolika cyklech volby parametru filtru, zobrazeni a vyhodno-
ceni frekvencni odezvy jsem skoncili u Savitzky-Golay filtru s témito para-
metry:

e délka impulsni odezvy je 17 vzorku

e vypocet derivace se provadi ve stfedu okna, ziskdvame symetrickou
impulsni odezvu a jedna se o filtr s linedrni fazi

e data aproximujeme polynomem 2. stupné

Pro tyto parametry jsme ziskali filtr, jehoz frekvenc¢ni charakteristiky jsou na
obrazku 4.17. Shora dolu se jedna o frekvenéni charakteristiku filtru, prvni
a druhé derivace. Cernou ¢drkovanou ¢arou jsou zndzornény charakteristiky
idedlniho pienosu pro identitu, prvni a druhou derivaci. Cervenou tectkovanou
¢arou je znazornéna cut-off frekvence pro jednotlivé filtry s uvazovanim po-
klesu od idedlni charakteristiky 1dB.

Vidime, ze pro jednu sadu vstupnich parametru dostaneme rozdilné cut-
off frekvence. Teoreticky bychom se mohli snazit dosdhnout stejné cut-off
frekvence pro jednotlivé filtry, to by ale vedlo na ruzné dlouhé impulsni ode-
zvy jednotlivych filtru a museli bychom se vyporadat s nestejnym zpozdénim
signalu pro polohu a jeji derivace. To by vSsak nepredstavovalo vyrazny prob-
1ém, pouze bychom zpozdili signal z kratsich filtri tak, abychom dosahli vSude
stejného zpozdéni. Pro icely simulace, ale i pro tcely uceni pii redlnych ex-
perimentech neni toto zpozdéni problémem, protoze se nejedna o soucast
zpétnovazebni uzaviené regulaéni smycky.
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Obréazek 4.17: Amplitudo frekvenéni spektrum pouzitych filtra, derivatoru
(shora dolt jsou to grafy: polohy, rychlost a zrychleni)
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4.2.3 Vysledky simulaci

Zde uvedeme nékolik vysledku simulaci pro ruzné varianty nastaveni vice-
modelového adaptivniho kompenzatoru. Jednotlivé varianty se lisi predevsim
poctem a vyjadienim lokalnich modelu. Déle existuje mnoho parametru (na-
staveni), které vstupuji do vypoétu adaptivniho kompenzatoru. Jedné se o
tyto parametry:

e adaptivita lokalnich modelu:

— w! vektor pocatecniho odhadu parametru pro kazdy model

— 02 roztyl méfenych hodnot - vyjadiuje miru s jakou nevéifme
meéreni (souvisi 1 s uéenim hodnotici funkce)

— Q matice, ktera se pricita ke kovariancni matici P béhem predikce
Kéalmanova filtru (nenf souc¢dsti puvodni implementace dle [15])

— P, pocatecni hodnota kovariac¢ni matice Kalmanova filtru, ktera
vyjadiuje miru, jak vérime pocatecnimu odhadu parametru mo-
delu.

— - hranice rychlosti, pod kterou nedochazi k uceni lokdlnich mo-
delt (nenf soucésti puvodni implementace dle [15])

e parametry hodnotici funkce:

— pokryti mapovaciho prostoru Gaussovymi jadry (pocet, stfedni
hodnoty a rozptyl Gaussovych jader)

— 1 rychlost uéeni hodnotici funkce (nemusi byt konstantni béhem
regulace)

e volba, zda budeme kompenzaéni napéti uvazovat jako vysledek nej-
pravdépodobnéjstho modelu nebo budeme pocitat kompenzacni napéti
jako sumu jednotlivych lokdlnich modelu vazenych hodnotici funkei

e amplitudo-frekvenéni charakteristiky filtru/derivétora

Vidime, Ze moznosti, jak ovlivnit algoritmus je pomérné mnoho a nékteré
maji zcela zasadni vliv na kvalitu kompenzace, ¢i pitimo zpusobi nefunkénost
celého algoritmu. D4 se tici, Ze tim, Ze je téchto parametru takové mnozstvi,
ztraci se vyhody adaptivniho algoritmu. Z toho duvodu se musime podrobnéji
seznamit s kompenzovanou soustavou a ji na miru zvolit vhodné parame-
try kompenzdtoru. Zvolenym nastavenim zpusobime, ze algoritmus bude op-
timalné fungovat pouze pro omezenou mnozinu podobnych soustav.
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Dalsi problém je ten, Ze ne vSechny parametry se daji exaktné urcit. Para-
metry jako pocet a vyjadreni lokalnich modelu, charakteristika filtru, pokryti
mapovaciho prostoru Gaussovymi jadry a rozptyl mérenych hodnot se daji
pomérné jasné urcit. Ale napiiklad parametry jako rychlost u¢eni hodnotici
funkce, matice Q, poc¢atecni odhad kovarianéni matice P;,;; a pouziti, ¢i veli-
kost hranice rychlosti, pod kterou nedochéazi k uceni se nedaji exaktné urcit.
Toto vede béhem ladéni algoritmu na metodu pokus-omyl s mnoha moznymi
variantami.

Dalsim nedostatkem je skutecnost, Ze se ndm ani po mnoha pokusech s la-
borovanim pocatecniho nastaveni nepodarilo zajistit, aby kompenzator zacal
uspésné fungovat i za situace, kdy pocatecéni odhad parametru modelu neni
vubec zndm a pocateéni mapovani hodnotici funkce je také neznamé. Tedy za
situace, kdy poc¢atecni odhad parametru libovolné ndhodné zvolime, piipadné
nastavime vSem lokdlnim modelum stejné parametry, napriklad vektor hod-
not jedna.

V puvodni publikaci [15] je demonstrovana funkénost algoritmu na dvou
prikladech, z nichz ten komplikovanéjsi obsahuje tti lokalni modely se tfemi
parametry a segmentace probiha ve dvou dimenzich. Jesté je tieba zminit, ze
kazda oblast platnosti lokalnitho modelu zaujima pomérné velkou oblast ma-
povaciho prostoru. Neobjevuje se zadné takova mala oblast jako je naptiklad
limp-home poloha u nasich aktuatoru. V téchto jednoduchych ukéazkéch algo-
ritmus pomeérné ispésné funguje a je schopen se naucit parametry lokalnich
modelu i pokud je pocatecni odhad pro vSechny lokdlni modely identicky.
Taktéz hodnotici funkce se pomérné tispésné nauci segmentaci mapovaciho
prostoru.

V naSem pripadé jsme tak uspésni nebyli a poc¢atecni parametry lokalnich
modelu jsme museli volit pomérné ,, blizko“ skuteénym parametrum modelu.
Pojem ,blizko“ chapeme tak, Ze jsme vétsinu simulaci spoustéli s parame-
try, kdy jsme ke skuteénym parametrum modelu pricitali ndhodné ¢éislo z
normélniho rozdéleni se sttedni hodnotou nula a rozptylem zhruba 10% hod-
noty parametru. Hodnotici funkce zacinala pracovat bez jakéhokoliv preduceni.

EGR ventil - Sest lokdalnich modelu

Jako prvni uvedeme vysledek simulace pro kompenzaci EGR ventilu, ktera
pouziva Sest lokdlnich modelu. Nékteré parametry simulace jsou uvedeny v
tabulce 4.1. Kromé téchto parametru je zvoleno rovnomeérné pokryti ma-
povactho prostoru hodnotici funkce gausovymi jadry v intervalu (0,1,0.9)
pro dimenzi ¢ a (—5,5) pro dimenzi . Celkovy pocet Gaussovych jader je
200 x 6 = 1200. Uceni lokalnich modelu je povoleno od Sesté sekundy simu-
lace. Vypocetni krok simulace je 1 ms.
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Tabulka 4.1: Nékteré parametry simulace pro EGR ventil a Sest lokalnich
modelu

o 0.05
Q  diagonalni matice s prvky le-6
P;.: diagonalni matice s prvky le-4
n 0.5 v prvnich ¢tyfech sekundéch simulace
0.005 po zbytek simulace

Vyr 0
Fnluha
06
04
o J’\’ ﬂ
0.2 f‘
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Skutecne a Ddhadnvane napetl skutecne
1 [ odhadované
ff“ WWW J\A uh
-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rozdil mezi skuteénym a odhadovanym napétim
1 ! I ! ] I ! I !
1 2 3 4 6 7

time &)

—_

Obréazek 4.18: Prubéh polohy, skuteéného a simulovaného napéti pro EGR
ventil a Sest lokalni modelu

V grafech na obrazku 4.18 jsou shora dolu zobrazeny grafy prubéhu re-
feren¢niho signalu polohy, prubéhu skuteéného vstupniho napéti EGR ven-
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tilu a vypocitaného kompenzaéniho napéti a graf rozdilu mezi skute¢nym a
kompenzovanym napétim. Jednotky v grafech ptimo neodpovidaji fyzikalnim
veli¢inam, ale jsou normovany do vhodného rozsahu. Naptiklad napéti v in-
tervalu (—1,1) odpovidd dostupnému napdjecimu napéti, coz bylo v nasem
pripadé 12 V. Poloha je normovana do rozsahu (0, 1), atd.

Z prubéhu grafu na obrazku 4.18 vidime, Ze jsme jako referenéni polohu
zvolili signdl, ktery se skladd z nékolika sinusovych prubéhu. Na pocatku
simulace neni kompenzace prilis kvalitni, coz je prirozené, protoze hodnotici
funkce se musi naucit segmentaci a parametry lokalnich modelu se lisi od
téch skutecnych. Od ¢tvrté sekundy se zpomaluje rychlost uceni hodnotici
funkce a v Sesté sekundé se povoluje uceni lokalnich modelu. Tento okamzik
je v datech pomérné zietelny, v case 6 s se rapidné snizi chyba kompenzace.

Na obrazku 4.19 vidime vizualizaci nauc¢eného mapovani hodnotici funkce.
Rozdilnym odstinem Sedi jsou zobrazeny rozsahy platnosti jednotlivych lo-
kalnich modelu. Vidime, ze rozdéleni dle sméru rychlosti neexistuje v celém
rozsahu polohy (). Krajni polohy rozsahu nejsou rozdéleny dle sméru rych-
losti a je zde platny pouze jeden model pro oba sméry rychlosti. To bude
zpusobeno z velké ¢asti tim, ze referencni signal polohy se pro tuto simulaci
nepohyboval v celém pracovnim rozsahu aktuatoru a tim ani nemohl algo-
ritmus ziskat zadnd data pro danou oblast. Také si muzeme vSimnout, ze v

™

Obrazek 4.19: Segmentace mapovaciho prostoru hodnotici funkce - EGR ven-
til, Sest lokdlni modelu
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okoli limp-home pozice (¢ ~ 0.19) je vice modelu platnych pro cely rozsah
rychlosti.

EGR ventil - pét lokalnich modela

Pro tuto simulaci kompenzace EGR ventilu pouzijme pouze pét lokalnich
modelu, tak jak bylo predstaveno v kapitole 4.1.1. Parametry simulace byly
voleny stejné jako v predchozi sekci. Vysledné prubéhy jsou na obrazku 4.20
a mapovani hodnotici funkce po deseti sekundach simulace je na obrazku
4.21.
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Obréazek 4.20: Prubéh polohy, skuteéného a simulovaného napéti pro EGR
ventil a pét lokdlni modelu

Referenc¢ni signal je opét stejny jako v predchozim pripadé a v cCase 6
s vidime vyrazné zlepSeni kompenzace. Porovname-li kvalitu kompenzace
vuéi predchozimu piipadu, zjistime dokonce nepatrné zlepSeni, které nam
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Obrazek 4.21: Segmentace mapovaciho prostoru hodnotici funkce - EGR ven-
til, pét lokalni modelu

potvrdila i nizsi hodnota MSE (stfedni kvadratické odchylky) pro posledni
sekundy simulace.

Za pozornost stoji predevsim vysledné mapovani hodnotici funkce 4.21,
kde vidime, ze aktivni jsou pouze ¢tyfi modely. V oblasti nad limp-home
pozici je prostor rozdélen na modely dle sméru rychlosti, ale v okoli limp-
home pozice kazdy model zasahuje ¢astecné i do druhého sméru rychlosti.
Kraje rozsahu jsou opét pokryty pouze jednim modelem, ktery je platny
pro oba smeéry rychlosti. To bude opét zpusobeno nedostateénym rozkmitem
referencniho signalu.

61



EGR ventil - ¢tyii lokalni modely

Pro tuto simulaci jsme pouzili pouze ¢tyti lokalni modely a vychéazeli jsme
z kapitoly 4.1.1. Parametry simulace a budici signél jsou stejné jako v ptred-
chozich dvou prikladech. Podivame-li se na prubéhy signalu na obrazku 4.22,
vidime, ze kvalita kompenzace nedosahuje predchoziho ptripadu a hodnota
MSE byla podobné jak pro variantu s Sesti lokdlnimi modely.
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Obrazek 4.22: Prubéh polohy, skute¢ného a simulovaného napéti pro EGR
ventil a ¢tyti lokalni modely

Podivame-li se ale na segmentaci hodnotici funkce (obrazek 4.23), muizeme
konstatovat, ze vysledné mapovani témeér presné odpovida predpokladum
v kapitole 4.1.1. Oblast okolo limp-home pozice pokryva jeden lokalni mo-
del platny pro oba sméry rychlosti. Dale existuje jeden lokalni model, ktery
pokryva oblast kladné rychlosti pted LH pozici a zaporné rychlosti za LH
pozici. Zbyvajici dva modely pokryvaji oblast zaporné rychlosti pred LH po-
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zici a kladné rychlosti za LH pozici. Oblasti ptiblizné nad polohou 0,4 nebyly
dostateéné vybuzeny referenénim signilem a tak jejich mapovani nemuze
odpovidat predpokladum.

rE_"]_' D L

T

Obrazek 4.23: Segmentace mapovaciho prostoru hodnotici funkce - EGR ven-
til, étyti lokalni modely

Skrtici klapka - pét lokélnich modeli

Nyni se jedna o simulaci kompenzace elektronické skrtici klapky a pro adap-
tivni kompenzator pouzijeme pét lokalnich modelu. Kromé typu aktuatoru
se tato simulace lisi ve vypocetnim kroku, ktery je nyni 5 ms a referenénim
signdlem. Referen¢ni signal nyni tvotri ndhodné schody v signalu, které trvaji
nahodnou dobu. Referencni signal byl tvoren tak, aby se poloha pohybo-
vala vice v okoli LH pozice. Dalsi parametry simulace jsem uvedeny v ta-
bulce 4.2. Mapovaci prostor je opét rovnomérné pokryt Gaussovymi jadry,
ale jejich pocet je vyssi, protoze oblast okolo limp-home pozice je uzsi a v
dimenzi ¢ potfebujeme vyssi rozliseni. Celkovy pocet téchto jader je 2400.
Prabéhy signalu vidime na obrazku 4.24. Uceni lokalnich modelu je povoleno
od paté sekundy simulace a od tohoto okamziku vidime zlepseni v kompenzo-
vaném signalu. Kvalita kompenzace na prvni pohled nedosahuje predchozich
pripadu, ale je nutno brat v tvahu, ze tentokrat je referen¢ni signél schodo-
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Tabulka 4.2: Nékteré parametry simulace pro elektronickou skrtici klapku a
pét lokalnich modelu

o2  0.05
Q  diagondlni matice s prvky le-7
P;.: diagondalni matice s prvky le-3
n 0.2 po celou dobu simulace
vy 0.005

vity a po vétsinu doby je rychlost aktudtoru nulova a v tuto dobu nemuze
probihat a neprobihéa uceni.
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Obrazek 4.24: Prubéh polohy, skute¢ného a simulovaného napéti pro elektro-
nickou skrtici klapku a pét lokalni modelu
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Segmentace mapovaciho prostoru hodnotici funkce je zobrazena na obrazku
4.25. Vidime, ze az na oblast limp-home pozice je prostor rozdélen dle sméru
rychlosti. OvSem oblast kladné rychlosti pted i za LH pozici pokryva jeden
lokalni model, coz neodpovida skutecnosti a pro oba sméry rychlosti dochazi
v oblasti LH pozice k jednomu prechodu modelu navic.

10

Obrazek 4.25: Segmentace mapovaciho prostoru hodnotici funkce - Skrtici
klapka, pét lokalni modelu
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4.3 Experimentalni ovéreni

V této kapitole strucné predstavime stav pro experimentalni ovéreni navrho-
vanych algoritmu, popiseme implementaci algoritmu na real-time HW a ex-
perimentalni ovéreni. V zavéru této kapitoly uvedeme nékolik poznamek ze si-
mulacniho a experimentalniho ovéreni, jez mohou byt inspiraci pro piipadny
budouci vyvoj.

4.3.1 Popis testovaciho stavu pro vyhodnoceni navr-
hovanych algoritmu

Pro experimentalni ovéreni navrhovanych algoritmu, ale i pro identifikaci

parametru obou elektromechanickych aktuatoru vznikl testovaci stav, ktery

umoznuje jejich fizeni, logovani dat a rychlé prototypovani navrhovanych

algoritmu jak na procesoru, tak i s vyuzitim FPGA. Blokové schéma testo-

vaciho stavu je na obrazku 4.26. Jako vstupné/vystupni HW slouzi real-time

poéita¢ - modularni zafizeni od firmy dSPACE dostupné v mechatronické
laboratoti [28], které obsahuje tyto komponenty:

e DS1006 procesorova karta

— ¢tytjadrovy procesor AMD Opteron taktovany na 2,8 GHz
— 1 GB DDR RAM
e DS2202 HIL I/O karta
— 16x diferencialni analogovy vstup - rozliseni 14 bit, vstupni rozsah
0..60 V
— 20x analogovy vystup - rozliSeni 12 bit, 0..10 V s interni referenci
— 38x digitalni vstup (24x ¢teni PWM signélu)
— 16x digitalni vystup (9x generovani PWM)
e DS5203 FPGA karta
— Xilinx Virtex-5 SX95T-2C - 94298 logickych bloku, 640 DSP slice,
100 MHz
— 16x digitalni vstup/vystup (3.3 V nebo 5 V logika)

— 6x analogovy vstup - rozliSeni 14 bit, vzorkovani 10 MHz, vstupni
rozsah volitelny +5 V nebo £30 V

— 6x analogovy vystup - rozliSeni 14 bit, vzorkovani 10 MHz, vystupni
rozsah +10 V
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e DS5203M1 rozsitovaci modul pro FPGA kartu
— zdvojnasobuje pocet vsech vstupu/vystupu karty DS5203

e DS814 komunikaéni karta

AR 0\
Electronic Power dS‘EACE N —

Inverter i PC mm|

» p—— 7
Dc+ ST T <«

DS2202 I/O
( A I S i o
! 1DS5203 FPGA vo'! i

@ T C)

Obréazek 4.26: Blokové schéma experimentalniho stavu pro ovérovani
navrzenych algoritmu

Pro vykonové posileni akéniho signalu mame k dispozici dvé moznosti.
Jednou je pouziti pulsné-sitkové modulace a vykonového H-mustku, ktery
byl dostupny v mechatronické laboratofi. A druhou moznosti je analogovy
zesilovac signdlu, ktery jsme navrhli s vyuzitim obvodu LM4780 [29]. LM4780
je dvoukanalovy audio zesilova¢ s nizkym zkreslenim, kde kazdy kanal ma
vykon 60 W. Vyuzili jsme moznosti spojit tyto kanaly do jednoho, a tak mame
teoreticky vykon 120 W, coz pohodlné staci pro napdjeni obou aktuatoru.
Schéma analogového zesilovace je na obrazku 4.27.

Pii implementaci fizeni je prirozené uvazovano s vykonovym H-mustkem,
ale pri identifikaci parametru a jemném ladéni fizeni je vhodné mit moznost
plynule ridit vstupni napéti obou aktudtoru bez zvlnéni zpusobeného pulsné-
sitkovou modulaci.

Navrhované algoritmy budou implementovany v programu MATLAB/
Simulink s vyuzitim rozsiteni dSPACE Real-Time Interface [30]. Vypocetni
krok na zarizenich firmy dSPACE muzeme dle slozitosti modelu ocekavat
v fadu 10-100us. V piipadé pozadavku na vyssi vypocetni krok (napi. pro
digitdlni zpracovani signalu) muzeme vyuzit FPGA na karté DS5203, které
muzeme programovat s pomoci softwaru Xilinx System Generator for DSP
[19] opét v prostiedi MATLAB /Simulink. Fotografie testovaciho stavu jesté
v provedeni pro dSPACE AutoBox je na obrazku 4.28.

Jako sensor polohy je u obou aktudtoru pouzit potenciometr. Pro ¢teni
signdlu z potenciometru jsme vyuzili FPGA kartu nejen z duvodu vysoké
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Obrazek 4.27: Schéma analogového zesilovace s vyuzitim integrovaného ob-
vodu LM4780 [29]

vzorkovaci frekvence a vypocetniho vykonu pro implementaci filtrace, ale
také z toho duvodu, ze pro nds ma vhodnéjsi vstupni rozsah.

Vstupni rozsah analogovych vstupu procesorové ¢asti dSPACE je 0..60 V,
ale potenciometr muze byt dlouhodobé napajen napétim pouze 5 V. Tim
bychom vyuzili pouze malou ¢ast vstupniho rozsahu A /D prevodniku a méli
bychom pomérné malé rozliseni signalu (2'4/60 * 5 = 1365, 3). Signdl z po-
tenciometru bychom mohli zesilit, ale museli bychom vytvotit pomérné kom-
plikovany analogovy zesilova¢ a jesté bychom do cesty signalu zanaseli dalsi
nejistoty. Analogovy vstup na FPGA ma rozsah +5 V a ten mnohem lépe
vyuzijeme.

4.3.2 Optimalizace algoritmu a priprava pro béh na
real-time zarizeni

Prvotni piiprava algoritmu spocivala v prevedeni programu napsaného v pro-
gramovacim jazyce MATLAB do Simulinku. Tento krok byl nutny z toho
duvodu, ze program pro dSPACE HW je mozno generovat s vyuzitim dSPACE
Real-Time Interface pouze ze Simulinku. Pfi pfevadéni programu do Simu-
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Obrazek 4.28: Foto experimentéalniho stavu (jako vstupné/vystupni zafizeni
slouzi dSPACE HW v provedeni AutoBox)

linku jsme v maximélni mozné mire vyuzili bloki MATLAB function, jak
bylo znédzornéno na obrazku 4.14. Aby bylo mozno ze Simulink modelu ge-
nerovat C kdd nejen pro dSPACE, ale i obecné, bylo tfeba ve vech blocich
presné definovat rozmeéry jednotlivych signalu. Po tomto kroku je mozno ze
Simulink modelu generovat C kdd.

Jesté zbyva pridat bloky predstavujici vstupy a vystupy redlného HW
a dat unikatni popisek tém signalum v Simulinku, ke kterym budeme chtit
pristupovat béhem simulace. Posledni krok je vytvotreni uzivatelského roz-
hrani v prostfedi Control Desk [31].

P#i prvnim spusténi algoritmu doptedného kompenzitoru na dSPACE
HW s vypocetnim krokem 1 ms jsme ihned narazili na problém. Vypocetni
cas programu trval déle nez zvoleny krok a program nemohl bézet v real-
time rezimu. Program bézel pouze na jednom jadie ze ¢tyi dostupnych,
ale misto paralelizace vypoctu jsme se vydali cestou optimalizace s cilem
snizit vypocetni naro¢nost. Velky vypocetni ¢as souvisel s vypoctem hodno-
ticl funkce a jejim uceni. Tento vypocetni ¢as piimo souvisi s poc¢tem Gaus-
sovych jader a tak jsme se vydali cestou snizeni jejich poc¢tu pti zachovani
funkce algoritmu.
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Pokryti prostoru mapovani hodnotici funkce

Béhem simula¢niho ovéreni byl mapovaci prostor hodnotici funkce EGR ven-
tilu rovnomeérné pokryt 1800 Gaussovymi jadry. V dimenzi ¢ je 6 jader a v
dimenzi ¢ 300 jader. Vyjdeme-li z predpokladu, ze v dimenzi ¢ o¢ekdvame
prave jednu hranici okolo nulové rychlosti, muzeme pocet jader snizit na dvé
a tato jadra rovnomérné umistime.

Ocekavame celkem dvé hranice, které jsou ale velmi blizko sebe a u kraje
prostoru. Algoritmus hodnotici funkce tedy uzpusobime tomu, aby vsechna
Gaussova jadra v dané dimenzi nemusela mit stejny rozptyl a oblast okolo
limp-home pozice pokryjeme hustéji. Na obrazku 4.29 je znazornéno pokryti
dimenze ¢ v oblasti limp-home pozice. Timto krokem jsem snizili celkovy
pocet Gaussovych jader na 10 x 2 = 20 a radikélné jsme snizili vypocetni
naroc¢nost.

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
o

Obréazek 4.29: Pokryti dimenze ¢ hodnotici funkce Gaussovymi jadry s
proménnym rozptylem

V tomto stavu jiz bylo mozno program bez obtizi spustit na dASPACE HW
v real-time rezimu, ale v optimalizaci jsme se vydali jesté dale. Dopredu jsme
spocitali jmenovatele rovnice 2.28 pro kazdé Gaussovo jadro a tyto informace
jsme umistili do paméti. Tyto hodnoty jsou konstantni behem simulace, zavisi
pouze na topologii pokryti mapovaciho prostoru.

Finalni pokryti prostoru mapovani hodnotici funkce Gaussovymi jadry
neni zdaleka idealni z pohledu rovnomérnosti a presnosti. Zvlasté s ohle-
dem na to, ze pokryti prostoru Gaussovymi jadry v nasem piipadé je cileno

70



na namérenou kvazistatickou charakteristiku obou aktuatoru. Pokud by se
charakteristika vyraznéji zménila, predevsim pokud by se oblast kolem limp-
home pozice posunula do oblasti, ktera neni husté pokryta Gaussovymi jadry,
cely algoritmus by se stal nefunkéni.

4.3.3 Dosazené vysledky

Praktické ovéteni probihalo presné dle schématu na obrazku 4.5. V programu
ControlDesk jsme si vytvorili jednoduché uzivatelské prostiedi pro ovladani
experimentu a logovani dat (obrazek 4.30). Pomoci tohoto prostredi muzeme
za béhu povolovat uceni lokalnich modelu, upravovat rychlost uéeni hod-
notici funkce, upravovat parametry referenéniho signélu, ovladat zesileni P
regulatoru a upravovat mnoho jinych parametru.
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Obrazek 4.30: Rozhrani v Control Desku

Experimentélni ovéreni jsme provedli s EGR ventilem a podstatné para-
metry adaptivniho kompenzatoru jsou uvedeny v tabulce 4.3. Ve zpétnova-
zebni regula¢ni smycce byl pouze P reguldtor, jehoz zesileni bylo béhen ex-
perimentu nastaveno na hodnotu 5. Na obrézku 4.31 jsou zobrazeny prubéhy
(shora dolu) skuteéné a zadané polohy, akéni zdsah P reguldtoru a akéni
zasah adaptivniho kompenzatoru.

V prvnich sekundédch experimentu vidime, ze skutecna poloha EGR. ven-
tilu sleduje zadanou polohu velmi zhruba, je mezi nimi pomérné velky rozdil.
Také vidime, ze akéni zasah P reguldtoru je pomérné velky, rozsahem priblizneée
roviny akénimu zasahu adaptivniho kompenzatoru, u kterého ale jesté neni
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Tabulka 4.3: Nékteré parametry adaptivniho kompenzatoru pro experi-
mentalni ovéteni s EGR ventilem

pocet lokalnich modelu 5

o? 0.1
Q diagondlni matice s prvky le-4
P diagonalni matice s prvky le-4
n 0.5 v prvnich ¢tytech sekundach simulace
0.05 po zbytek simulace
Vir 0

Refemnf:ni a skuteEnEI pnlnha skuteéna
0.6 Zadana
NU it A
'S W -
DD 2 4 G 8 10 12 14 16
; Akéni zasah P regulatoru
- 0.5 ‘l‘ ."| |||ﬂ" ﬁ\l =
0 { I| | |” Lw Ay flan sy, Wh.wm dn-w‘:u%u%w—
0.5 ' ' ' ' ' :
0 2 4 ] a8 10 12 14 16
; AkEni zﬁsah adaptivnihu knmpenzﬁtnm
i "J n hll" AVWAN f‘w fr’lr n M 'r'uﬁl_
= pf ||I I| J" P}HJ||f 1’[4’ || Vlh.[ .
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Obrézek 4.31: Prubéh skutecné a zadané polohy, akéni zasah P regulatoru a
akcni zasah dopredného kompenzatoru
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povolena adaptivita lokalnich modelu. V ¢ase experimentu tii sekundy je
povololeno uceni lokalnich modelu a od ¢étyf sekund se zpomali uceni hod-
notici funkce. Od tohoto okamziku muzeme pozorovat, Ze skuteénd poloha
mnohem lépe sleduje zadanou a akéni zasah P regulatoru se radikalné snizi.
Vétsinu akéniho zasahu tedy prevezme dopredny kompenzdtor a muzeme
konstatovat, ze doptedna kompenzace funguje.

Na obrazku 4.32 vidime segmentaci stavového prostoru po 15-ti sekundach
experimentu. Vidime, ze kazdy z péti modeli mé ur¢itou oblast platnosti v
mapovacim prostoru. Po vétsinu rozsahu polohy je platné rozdéleni dle sméru
rychlosti a v okoli LH pozice pokryva lokalni model oba sméry rychlosti.
Predpokladum ale neodpovida to, ze v okoli LH pozice se vyskytuji 2-3 lokdlni
modely.

Obrazek 4.32: Segmentace mapovaciho prostoru hodnotici funkce - EGR ven-
til, redlny experiment
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4.4 Poznamky ze simulaéniho a experimentalniho
ovéreni

V této ¢asti uvedeme nékolik poznamek k simulacnimu ovéreni, jez by mohly
byt inspiraci pro budouci vyvoj:

Vliv vypocetniho kroku algoritmu

Béhem simulaci jsme zjistili pomérné zasadni vliv vypocetniho kroku na
funkci celého algoritmu a realné experimenty nam to pouze potvrdily. Vétsinou
obecné plati (regulace, estimace parametru, numerické metody, atd.), zZe
mensi vypocetni krok vede k lep$im vysledkum a vétsi vypocetni krok k
horsim vysledkum.

Pro tuto vice-modelovou adaptivni metodu ale plati, ze nejlepsich vysledku
nedosahuje ani pri nejkratsim, ani pti nejdelsim vypocetnim kroku. Optimum
lezi nékde uprostied. To, ze nejlepsich vysledki nedosahneme pii dlouhém
vypocetnim kroku je pfirozené, ale to, ze od urcitého hranice se s kratsim
vypocetnim krokem funkce algoritmu zhorsuje, neodpovida ocekavani. Pri
velmi kratkém vypocetnim kroku dochézi k tomu, ze veskerou dynamiku se
snazi zachytit pouze jeden lokalni model.

Vysvétlujeme si to tim, ze pokud je vypocetni krok velmi maly, je rozdil
mezi jednotlivymi lokdlnimi modely v kazdém vypocetnim kroku pomérné
nizky a vzhledem k Sumu v métenych signélech neni snadné rozlisit jednotlivé
lokélni modely. Dle naseho zkoumani lezi optimalni vypocetni krok pro nase
elektromechanické aktudtory v pasmu 1..5 ms.

Znovuaktivovani lokalniho modelu

Béhem experimentalniho ovéreni, ale i béhem simulaci se stavalo, ze od-
had parametru nékterého lokalnitho modelu nekonverguje ke skuteé¢nym pa-
rametrum. Tato situace je obzvlasté neprijemnd, pokud ostatni modely jesté
pomérneé intenzivné podléhaji uceni a mohou se snazit pojmout i dynamiku
modulu, jehoz parametry diverguji. Hodnotici funkce se poté chybné nauci
segmentaci a divergujici model je navzdy vyloucen z procesu uceni.

V puvodni publikaci je popsano mozné teseni, jak rozpoznat tuto situ-
aci, jak detekovat divergujici model, jak tento model znovu ,resetovat® a
zpristupnit pro novy odhad parametru.
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Adaptivni pokryti mapovaciho prostoru Gaussovymi jadry

K dalsimu studiu se nabizi feseni otazky, zda nelze prostor mapovani pokryt
Gaussovymi jadry automaticky procesem adaptace tak, aby byla Gaussovy
jadra pouze v mistech, kde se mohou nachéazet stavy soustavy a s odpovidajicim
rozptylem. Pii bliz§im pohledu se vétsinou ukaze, ze stavovy prostor dané
soustavy pokryva pouze malou ¢ast vymezeného pravidelného mapovaciho
prostoru. Podobné algoritmy jiz existuji pro neuronové sité s radidlni bazovou
funkci [32][33][34], které maji mnoho spoleéného s pouzitou hodnotici funkei.
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Kapitola 5

Filtrace a derivovani
digitalniho signalu na FPGA

Vypocetni krok vlastniho regula¢niho algoritmu se muze pohybovat v fddu
desitek hertz az jednotek kilohertz. V ptipadé, ze bychom vzorkovali a de-
rivovali analogovy signal na stejné frekvenci, mohli bychom implementovat
digitalni zpracovani signdlu na procesor vedle regulac¢niho algoritmu. V ka-
pitole 2.2 jsme si tekli, ze ziskavani derivaci digitalniho signalu je klicové pro
spravnou funkci algoritmu a derivace jsou silné ovlivnény pritomnym Sumem.

Vzorkujeme-li analogovy signdl frekvenci vyssi nez odpovidd Nyquistové
frekvenci !, mluvime o tzv. oversamplingu, ze kterého vyplyvaji tyto vyhody
[35][36]:

e snizuji se pozadavky na anti-aliasingovy filtr

e dodatecnym postprocessingem muzeme ziskat vyssi rozliSeni signdlu

e zvySujeme odstup signdlu od sumu (signal-to-noise ratio)

Implementujeme-li digitalni zpracovani signalu na FPGA, muzeme vzor-
kovat a zpracovavat signal az v fadu desitek az stovek megahertz a tim velmi
tézit z vyhod oversamplingu.

5.1 Implementace FIR filtra

FIR filtr muzeme vyjadiit pomoci nasledujici rovnice:

y(n) = w(k)x(n — k) (5.1)

ldvojnésobek nejvyssi frekvence uziteéného signalu
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kde z(n) predstavuje vstupni signal, y(n) vystupni signal, n ¢islo vzorku
a w(k) koeficienty filtru délky N. Rovnice 5.1 vyjadfuje rovnéz konvoluci
vstupniho signédlu s prvky filtru. Nemame-li specialni pozadavky na filtr, vede
vétsina navrhovych metod na koeficienty, jez jsou symetrické podle stiedu.
Naptiklad na obréazku 5.1 jsou znézornény koeficienty FIR filtru, impulsni
odezva, kterda ma osm symetrickych prvku a tim se jedna o filtr sedmého
radu.

amplituda
—
—

v

vzorek

Obréazek 5.1: Symetrickd impulsni odezva filtru s linearni fazi (prevzato z

[18])

7 této symetrie plyne jedna vyznamnd zadand vlastnost filtru - linearni
faze (zména faze s frekvenci je linedrni). Rozvineme-li rovnici 5.1 pro FIR filtr
sedmého tadu na zakladni aritmetické operace, bude vypadat implementace
podle obréazku 5.2. Této struktute se iika primd, anglicky direct form.

Wy OWs (ws (Qwe OW, (X)W,
Y
DD vk

Obrazek 5.2: Pim4 struktura FIR filtru (ptevzato z [18])

Koeficienty wg - w3 predstavuji symetrické koeficienty filtru. Ze symetrie
plyne dalsi vyhoda, muzeme filtr implementovat v takzvané struktuie pro
linedrni fazi, anglicky linear-phase form (obrazek 5.3). Diky tomu jsme snizili
na polovinu pocet operaci nasobeni?.

’Diivod, pro¢ se obecné snadzime vyhnout operaci ndsobeni je ten, ze skldddme-li
ze zékladnich hradel (¢i na FPGA) ndsobicku, ndsobeni dvou n-bitovych ¢isel obecné
vyzaduje n? zakladnich blokti. V pifpadé s¢itani dvou n-bitovych éisel je situace mnohem
piiznivéjsi, vyzaduje pouze n + n zakladnich stavebnich bloku
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Obrazek 5.3: Struktura pro FIR filtr s linearni fézi (prevzato z [18])

- y(k)

Dnesni mikroprocesory a mikrokontroléry casto obsahuji tzv. floating-
point unit - dedikovanou cast pro operace s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou,
a tak neni ptilis velky rozdil, zda operujeme s celo¢iselnymi operandy nebo
operandy s pevnou ¢i plovouci desetinnout carkou. Pri implementaci na
FPGA je ale mezi témito operacemi velky rozdil a operace s ¢isly s plo-
vouci desetinnou ¢arkou je velmi naro¢néa na zdroje FPGA. Proto je snaha
se operacim s plovouci desetinnou ¢arkou vyhnout a nahradit je operacemi s
pevnou desetinnou ¢arkou nebo idealné celo¢iselnymi operacemi.

Extrémni situaci je, kdyz se ndm podaii nahradit ndsobeni konstantou
bitovym posunem. Potfebujeme-li nasobit nebo délit ¢islo mocninou dvou,
je tato situace oc¢ividnd. Napi. 40 = z << 2, 0.125z = x >> 33. Tato
operace je na FPGA témér ,zadarmo®. Méné ocividna situace ale nastava
pii ndsobeni konstantou, ktera neni mocninou dvou. Ptesto se ale d4 operace
rozlozit a vyuzit bitovy posun (piiklad rovnice 5.2, 5.3). Tento rozklad muze
byt pfi implementaci na FPGA mnohem vyhodnéjsi nez bézné ndsobeni i
kdybychom operaci rozlozili na vice ¢asti nez dve.

br =222 +2% = (v <<2)+x (5.2)

l4o = 2"z = 2" = (2 << 4) — (z << 2) (5.3)

3Znaky << a >> oznacuji bitovy posun doleva, respektive doprava o dany pocet mist.

78



5.2 Predstaveni jednotlivych variant

Pii implementaci ruznych variant filtri na FPGA budeme sledovat vyuziti
zdroju FPGA (pocet registru, LUT, piipadné vestavénych nésobicek, které
jsou potieba pro implementaci dané varianty).

Zéakladni rozdéleni bude podle typu filtru zvoleného pro ndvrh koeficientu
derivatoru:

e Maximally flat filtr (podrobnosti v kapitole 2.2.4) - ocekdvame celoc¢iselné
koeficienty

e Libovolna jind metoda (pouzijeme equiripple filtr 2.2.3) - ocekdvame
necelociselné koeficienty

Dalsi rozdéleni bude podle struktury filtru:
e piima, direct form
e struktura pro filtr s linearni fazi, linear-phase form

Ptirozené ocekavame mensi vyuziti FPGA pro linear-phase form. Posledni
rozdéleni bude podle realizace nasobeni:

e celociselné nédsobeni - Pro nésobeni vyuzijeme bloku Multiply, které
jsou dostupné v LabVIEW FPGA modu.

e celociselné nasobeni pomoci bitového posunu - Veskeré nasobeni bu-
deme realizovat rozkladem na soucet nasobku mocnin dvou. Je nutné
zvlasté osettit bitovy posun pro zapornd ¢isla. Podrobnosti budou uve-
deny v nésledujici sekci.

e celociselné nasobeni pomoci bitového posunu - Stejné jako predchozim
pripadé, ale s tim rozdilem, Ze pro bitovy posun vyuzijeme bloku Scale
By Power of Two, ktery nabizi piimo knihovna LabVIEW. LabVIEW

se postard samo o osetieni bitového posunu pro zapornd cisla.

e fixed point - Nasobeni s vyuzitim bloku Multiply v LabVIEW, ale
vSechny signaly i koeficienty filtru budou datového typu fixed-point.
Budeme se snazit zachovat co nejmensi bitovou §ifi vSech signalu pii
zachovani rozumné presnosti filtru.

Z predchozich moznosti jsme vytvorili Sest variant, které jsou uvedeny v
tabulce 5.1. Tyto varianty implementujeme na FPGA a porovname vyuziti
jeho zdroju.

79



Tabulka 5.1: Varianty implementovanych FIR filtru

oznaceni | typ délka | K | L | struktura dalsi
filtru* | filtru filtru®

MA1 MA 5 310|D nasobeni bitovym posunem
MA2 MA 9 710|D nasobeni bitovym posunem
MA3 MA 9 710 | L nasobeni bitovym posunem
MA4 MA 9 710 | L celociselné nasobeni

MA5 MA 9 710 | L nasobeni LabVIEW bitovym posunem
EQ1 EQ 9 - |- |L fixed-point nasobeni

Tabulka 5.2: Parametry FPGA na zafizeni myRIO-1900[37]

pocet LUT 17600

pocet registru 35200
pocet DSP slice 80
vestavénd pamét (Mb) | 2,1

5.3 Experimentalni ovéreni

Test jednotlivych variant probéhl na zafizeni myRIO-1900[37] od firmy Nati-
onal Instruments. Jedna se o samostantny meértici a fidici HW, ktery obsahuje
analogové a digitalni vstupy a vystupy, dvoujadrovy ARM procesor Cortex
A-9 a FPGA od firmy Xilinx. Procesor i FPGA jsou na jednom integrovaném
obvodu, tzv. System on Chip - SoC z rodiny Zynq[38] od firmy Xilinx.

Konkrétni parametry FPGA na myRIO-1900 jsou uvedeny v tabulce
5.2. Zatizeni myRIO-1900 je zalozeno na RIO[21] architektufe, kterd kombi-
nuje real-time procesor, programovatelné FPGA a vstupné/vystupni moduly.
Kli¢ové je propojeni procesoru a vstupné/vystupnich modulu skrz programo-
vatelné FPGA (obrazek 5.4), na kterém se daji vytvorit velmi rychlé algo-
ritmy pro zpracovani digitalniho signalu.

Abychom potvrdili funkénost jednotlivych variant filtri, budeme na real-
time casti generovat sinusovy signal, tento signal budeme pomoci fronty
prendset do FPGA, kde bude signdl filtrovan/derivovan s vypocetni frek-
venci 1,25M H z. Po filtraci signél pfeneseme pomoci druhé fronty zpét ro RT,
kde si signédl zobrazime a ulozime pro pozdéjsi zpracovani. Tim potvrdime
funkcnost filtru/derivatoru.

4MA - maximally flat, EQ - equiripple
D - pifm4 struktura, L - struktura pro filtr s linedrni faz{
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Obréazek 5.4: NI RIO architektura (pfevzato z [21])

Na FPGA budou kromé naseho algoritmu také c¢asti, které se vénuji ob-
sluze front do/z RT ¢asti. Abychom odlisili zdroje FPGA, které jsou vyuzity
pro implementaci filtru od ¢asti, které jsou vyuzity pro obsluhu front, vy-
tvorili jsme si prazdny program na FPGA, ktery ¢te data ze vstupni fronty
a ihned je posila do vystupni fronty. Implementace tohoto programu ve
vyvojovém prostiedi LabVIEW je na obrazku 5.5. Oranzovou Sipkou je znazornéna

cast, do které budeme vkladat filtry. Tento ,prazdny“ program vyuziva z
FPGA:

e 10336 registru
e 11057 LUT
e 0 DSP slice

whto FPGA I D B w from_FPGA Ik ©
Read Write
Element Elerment

Timeout Timeout
Timed Qut? K Timed OQut?

Obrazek 5.5: Ukazka programu na FPGA, ktery ptijima data pomoci fronty
z RT casti a ihned je odesila ptfes druhou frontu zpét do FPGA
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Tabulka 5.3: Implementantace nasobeni mocninou dvou pro 32-bitovy
celociselny datovy typ

n>0 n <0
r>0]|x<<n Tr>>n
r<0|z<<n|(x>>n)|(0FFFFFFFF << (32—mn))

5.3.1 Bitovy posun pro ¢isla vyjadirena pomoci dvoj-
kového doplnku

Jiz jsme si Tekli, ze nasobeni mocninou dvou muzeme nahradit bitovym
posunem. Tohle ale doslova plati pro nezdporna ¢isla (unsigned integer).
Jsou-li zdporna cisla vyjadfena pomoci dvojkového doplinku two’s comple-
ment, musime zvlast piistoupit k situaci, pokud zZadddme bitovy posun do-
leva. VSechny ¢tyti varianty pro kladna a zaporna ¢isla a nasobeni mocninou
dvou vétsi nebo mensi nez nula jsou znédzornény v tabulce 5.3. Implementaci
pomoci LabVIEW vidime na obrazku 5.6

i

Obrazek 5.6: Celociselné déleni konstantou 128 pomoci datového posunu pro
celociselny znaménkovy typ
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5.3.2 Implementace jednotlivych variant

Na nésledujicich obrazcich si ukazeme implementaci jednotlivych variant
filtru pomoci LabVIEW. Budou zobrazeny pouze filtry se strukturou linear-
phase form. Na obréazku 5.7 je zobrazena implementace varianty MAS a
veskeré nésobeni je realizovano pomoci vlastniho bitového posunu. Bloky
bitového posunu obsahuji program zobrazeny na obrazku 5.6. Diky tomu, ze
veskeré koeficienty filtru maji spolecného délitele, jez je mocninou dvou (po-
drobnosti v kapitole 2.2.4), muzeme kazdou vétev filtru nasobit celym éisel
a cely soucet potom deélit spoleénym délitelem. Tim muzeme vytvorit velmi
efektivni implementaci filtru, ktera zabira velmi malou ¢ast FPGA.

7 -1 _;]’
=
5 o | mP e g

Ihh"“

|~

?
A
A

e

ﬂ

7 Z —H <<

i il
i<

Obrazek 5.7: LabVIEW implementace MAS - bitovy posun

Dalsi varianta MA4 je zobrazena na obrazku 5.8. Od predchozi imple-
mentace se lisi tim, Ze pro nasobeni je pouzito bloku Multiply. Optimalizaci
nasobeni ma na starost LabVIEW a muzeme ocekdvat vétsi vyuziti zdroju
FPGA. Pro déleni jsme pouzili bitovy posun z toho duvodu, protoze imple-
mentace této funkce na FPGA pomoci LabVIEW maé prili§ dlouhou cestu
signédlu a tato funkce se nestihne vykonat béhem jednoho hodinového taktu
FPGA.
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Obrazek 5.8: LabVIEW implementace MA/ - celociselné nasobeni

Nésledujici varianta (obrazek 5.9) vyuziva bitového posunu implemen-
tovaného pomoci bloku v LabVIEW. Tato varianta je zde proto, abychom
porovnali, zda je efektivnéjsi nase varianta bitového posunu nebo LabVIEW.

84



IZlE]

Obréazek 5.9: LabVIEW implementace MA5 - LabVIEW bitovy posun

Posledni a teoreticky nejvice néroénd varianta na zdroje FPGA je na
obrazku 5.10. Vychazime z predpokladu, Ze koeficienty filtru jsou obecné
realnd nesoudélna cisla a cely filtr musime implementovat pomoci operaci s
pevnou desetinnou ¢arkou.
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[fixed +-32, 16] | [fixed +-32,17] | [fixed +-32, 15] | [fixed +-32, 16]

L —
> ;
—— || L
= I 3 0.0078125

Obrazek 5.10: LabVIEW implementace EQ! - LabVIEW fixed-point
nasobeni
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5.3.3 Vysledky porovnani jednotlivych variant

Pro kazdou variantu jsme méli nastavené stejné optimalizace kompilace pro-
gramu. Byla zvolena optimalizace, ktera se snazi provést kompilaci a ma-
povani za nejkratsi cas - minimum compilation time. V pripadé potieby
bychom mohli zvolit jinou variantu (napiiklad optimalizace s cilem nizsiho
vyuziti zdroju FPGA, snizeni spotieby ¢ipu nebo pro nejkratsi cestu signélu).
Vysledky vyuziti FPGA jsou shrnuty v tabulce 5.4. Muzeme konstatovat:

e Nejmensi vyuziti zdroju FPGA mé varianta MA1. To je ale ocekdavame
i pfes primou strukturu filtru, protoze ma tato varianta nejméné koefi-
cientu.

e 7 filtri délky 9 je nejméné narocna na zdroje FPGA varianta MAS,
tésné nasledovand variantou MAS (varianta MA4 ma sice nejmensi
vyuziti LUT, ale potiebuje 9 DSP slice).

e Implementace LabVIEW bitového posunu pro celd ¢isla je nepatrné
efektivnéjsi nez nami vytvorena varianta.

e Zdaleka nejvice zdroju vyuziva varianta EQ1 - implementace s pomoci
operaci s pevnou desetinnou ¢arkou.

Tabulka 5.4: Porovnani jednotlivych variant implementovanych FIR filtrua
| | | bez filtru | MA1 | MA2 | MA3 | MA4 | MA5 | EQ1 |

pocet registry | 10336 | 10402 | 10466 | 10466 | 10466 | 10466 | 10465
clementi LUT 11057 | 11105 | 11284 | 11252 | 112201 | 11246 | 11626
DSP48s 0 0 0 0 9 0 16
rozdil viadi registry - 66 130 130 130 130 129
bez filtru LUT - 48 227 195 144 189 569
DSP48s - 0 0 0 9 0 16
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Kapitola 6
Zaver

Pro tuto praci byly stanoveny tii hlavni cile a to:

1. Preformulovani metody vice-modelového fizeni uvedené v publikaci [15]
pro pouziti jako dopiredny kompenzator

2. Uprava a optimalizace algoritmu této metody pro béh na real-time HW
a experimentalni ovéreni

3. Implementace filtrace a predzpracovani signdlu senzoru na FPGA

Prvni dva body spolu tizce souvisi a vlastni vykonana prace je popsana v kapi-
tole 4. Jako tivod do dané problematiky slouzi kapitoly 2.1, 2.3 a 2.4 v reSersni
¢asti této prace. Motivaci bylo pouzit zajimavou metodu zpétnovazebni vice-
modelové regulace v puvodni podobé dle publikace [15] pro fizeni elektrome-
chanickych aktuatoru, coz se ukazalo jako neispésné. Doslo tedy k preformu-
lovani této metody pro pouziti jako dopredny kompenzator a simula¢nimu a
experimentalnimu ovéreni. Prvni dva cile se podarilo naplnit, ovsem ukéazalo
se, ze navrzena metoda kompenzace obsahuje velké mnozstvi parametru, z
nichz ne vsechny lze exaktné urcit a proto je praktické vyuziti této metody
pomeérné omezeneé.

Treti cil (Implementace filtrace a predzpracovdni signdlu senzoru na FPGA)
se ukazal jako zajimavéjsi a s §irsim praktickym vyuzitim. Kvuli adaptivnimu
doptednému kompenzatoru, jez vyzaduje pro svou funkci také derivace vstup-
niho signalu jsme se zamérili predevsim na filtry, jejichz vystupem je nume-
ricka derivace vstupniho signalu. Vérime, ze se nam podarilo zmapovat danou
signdlu (kapitola 2.2 v reSersni ¢asti). Z téchto metod jsme mohli vybrat
jednu, jez vede pii urcitych navrhovych parametrech na implementaci, ktera
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se da vytvorit pouze pomoci celo¢iselného nésobeni, s¢itani a bitového po-
sunu, coz je velmi vyhodné pii implementaci na FPGA, jak je uvedeno v
kapitole 5.

6.1 Prinosy disertacni prace

e Preformulovani vice-modelového Fizeni dle publikace [15] pro pouziti
jako dopfredny kompenzator véetné simula¢niho ovéreni. Z experimentu
béhem prace na této ¢asti vznikla publikace [25], ktera se vénuje jed-
nodussimu adaptivnimu doprednému kompenzatoru a porovnava ruzné
vyjadreni matematického modelu v kompenzatoru.

e Doslo k upravé predchozi metody tak, aby mohla byt implementovana
pro béh na real-time HW. Jako real-time zatizeni pro fizeni aktudtoru
slouzil moduldrni HW od firmy dSPACE pro RCP a HIL simulace.
Soucasti uprav byla také optimalizace s cilem snizit vypocetni a pa-
métovou ndroénost algoritmu, protoze puvodni verze pro simulaéni
ovéreni byla piilis vypocetné naroéna a nebyla by na ndmi vybraném
HW schopna bézet s danym vypocetnim krokem.

e Pro experimentalni ovérovani navrzenych algoritmu a pro méfeni pa-
rametru elektromechanickych aktuatoru vznikl jednoduchy stav, ktery
se skldda z vykonového posileni signalu z real-time HW a prizpusobeni
vystupniho signalu z polohového sensoru elektromechanickych aktudtoru
pro vstup do métictho HW. Predevsim jsme navrhli a vytvorili analo-
govy zesilovac s nizkym zkreslenim, ktery je schopen dodat dostatecny
vykon pro fizeni elektromechanickych aktuatoru. Tento analogovy ze-
silova¢ pouzivame pouze pii méfeni dat, jinak je aktudtor fizeni vyko-
novym h-mustkem.

e Zmapovani oblasti ziskdvani derivaci digitalniho signalu pomoci di-
gitalnich filtru s kone¢nou impulsni odezvou. Podstatné metody jsou
uvedeny v kapitole 2.2 v reSersni ¢asti této prace. Z informaci ziskanych
béhem studia této oblasti vznika ¢lanek|3], jez bychom radi publikovali
ve védeckém casopise.

e Vyuzili jsme zjisténi, ze urcité navrhové parametry mazximally flat de-
rivatoru vedou na celociselné koeficienty impulsni odezvy filtru. Tim je
mozno tyto filtry velice jednoduse implementovat na FPGA s minimem
vyuzitych zdroju. Vznikd piispévek [39] na védeckou konferenci, kde
bychom chtéli prezentovat toto zjisténi a ukazat, jakych tspor vyuziti
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zdroju FPGA je mozno s touto metodou dosdhnout oproti béznym
filtrum s necelociselnymi koeficienty.

6.2 Moznosti dalsiho vyzkumu v této oblasti

Zde prezentovand metoda adaptivniho dopfedného kompenzatoru byla oveé-
fena pii Tizeni elektromechanickych aktudtoru. Dosazena kvalita regulace
urcité neni dokonald a je prostor pro dalsi zlepseni. Adaptivni dopfedny kom-
penzator ma mnoho parametru, z nichz ne vsechny lze exaktné urcit. Za dalsi
studium by stalo podrobnéji prozkoumat jednotlivé parametry, jejich vliv na
kvalitu regulace a pokusit se stanovit postup, jak jednotlivé parametry nebo
aspon vétsinu z nich urcit.

Predstaveny adaptivni kompenzéator jsme ovérovali pfi fizeni elektrome-
chanickych aktuatoru, ale za tvahu by stédlo, zda nelze najit dalsi oblasti
vyuziti pro tento algoritmus. Predevsim pro soustavy, kde se nevyskytuje
problém podobny suchému tieni, jez vyrazné komplikuje funkci celého algo-
ritmu.

Nekteré dalsi oblasti ke studiu a rozvinuti jsou shrnuty v kapitole 4.4.
Pro dalsi studium, inspiraci a piipadné srovnani navrhujeme metodu zva-
nou Receptive Field Weighted Regression - RFWR [40][41], kterd mé se zde
prezentovanym algoritmem jisté podobnosti.
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Priloha B

Seznam priloh

e adresar throttle_model - obsahuje simulac¢ni model skrtici klapky véetneé
estimovanych parametru

e adresai Throttle MMA CasF'F - obsahuje skripty do prostiedi MATLAB
pro simulac¢ni ovéreni dopfedného kompenzatoru pro elektronickou skrtici
klapku

e adresit EGR_MMA CasFF\ Matlab\01_MMAC_5M - obsahuje
skripty do prostfedi MATLAB pro simula¢ni ovéreni dopredného kom-
penzatoru pro EGR ventil

o adresit EGR_MMA CasFF\ Simulink\ 01_MMA C_5M - obsahuje
Simulink model pro simula¢ni ovéreni dopredného kompenzatoru pro
EGR ventil

e adresit EGR_MMA CasFF\ Simulink\ xx_data - obsahuje namérené
zaznamy skuteénych prubéhu signalu EGR ventilu pro testovani kom-
penzace

e adresai EGR_dSPACE - obsahuje Simulink model pro dSPACE;, skript
parametru a rozhrani v ControlDesk

e adresat FPGA _LabVIEW - LabVIEW projekt pro myRIO - imple-

mentace a porovnani filtrace
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