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ABSTRAKT

Tato préace se zabyva identifikaci aktudtort s vyraznym suchym tfenim, piipadné
vratnou pruzinou. Identifikované modely tfeni a pruziny jsou ndsledn€ optimalizovany
pomoci Parameter Estimation toolboxu. ProtoZe tfeni a vratnd pruZina nejsou pfiznivé
pro kvalitu regulace, jsou ziskané modely pouZity jako kompenzacni Cleny v obvodu
reguldtoru. Prace se také zabyva vlivem parametrd kompenzacnich ¢lend na kvalitu

regulace.

ABSTRACT

This work deals with identification of systems with high dry friction and/or
return spring. Identified models are optimised by Parameter Estimation toolbox.
Because friction and return spring have negative influence in control systems, models
are used as compensators in control loop. Also effect of parameters variation is
investigated in this paper.
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1 Uvod

Tato priace se zabyva regulaci stejnosmérnych motord pouzitych v akénich
Clenech s vysokym suchym tfenim, pfipadn€ vratnou pruZinou. Takovéto prvky se
pouzivaji naptiklad v automobilovém priimyslu, ve kterém se postupné prosazuji ¢im dal
tim vice. Souvisi to jak se sniZenim spotfeby, coZ je nutnost pro splnéni piisnych
emisnich limitli, tak s pofizovaci cenou, kterd je niZ§i neZ u pneumatickych a
hydraulickych systém.

Dilivody pro vysoké tfeni v té€chto soustavach jsou v zdkladu dva. Prvnim jsou
provozni podminky, za kterych musi byt prvky provozuschopné. Zejména teplota, ktera
se pohybuje od -40 do 200 °C, je jednou z pficin. Diky tepelné roztaZznosti materiald se
s teplotou vyrazn€ méni i tfeni v kontaktnich plochach. Druhym je cena, ktera se zejména
v segmentu osobnich automobilll stdva velmi kritickym parametrem. V ramci jejiho
sniZovani se pouzivaji méné kvalitni komponenty, nebo konstrukéné jednodussi, ale
funkéné horsi postupy.

Hlavnim cilem prace je presnd polohova regulace Skrticich klapek, které se velmi
rozmohly pfi fizeni spalovacich motort. VétSinou se jedna o tzv. ETC (Electronic throttle
controler) [1] systémy, které jsou zaloZzeny na bézi drive-by-wire a jsou inspirovany
fizenim dopravnich letadel. Pravé z diivodu nizké ceny vyrobci pouZzivaji stejnosmérné
motory s Celni pfevodovkou jako hnaci ustroji a uloZeni htidele bez pouziti lozisek. Tim
vznikd vysoké suché tfeni, které plisobi proti poZadovanému pohybu. Navic jsou klapky
z divodu havarijnich stavii vybaveny vratnou pruzinou, kterd klapku v ptipadé potieby
uzavre.

Vsechny tyto aspekty jsou z hlediska regulace velmi neptiznivé. Na druhou stranu
vyrobci automobili pokladaji pozadavky na velmi pfesné fizeni, aby byl co nejvice
vyuzit vykon motoru a zaroveil co nejvice sniZeny ndklady na provoz. Oba tyto
pozadavky je potieba zpracovat zpiisobem, ktery je co nejlépe naplni.

Samotnou konstrukci bez navySeni financnich prostfedkl pfili§ vylepsit nelze.
Proto nezbyva, nez se zaméfit na regulaci. Do regulacnich obvodi Skrticich klapek se
pridavaji Cleny, které zlepSuji jeji kvalitu. Takovym Clenem je naptiklad kompenzator
suchého tfeni a kompenzator vratné pruziny. Tato price se zabyva feSenim prave
takovychto kompenza¢nich c¢len. V prvni kapitole je struény vytah z teoretickych
podkladi. Kde to lze, jsou odkazy na literaturu, kterd danou problematiku podrobné&ji
rozviji. Nasledujici kapitoly uZ jsou zaméfeny na samotné feSeni. To koresponduje se
zadanim a sklada se z identifikace méfenych soustav, optimalizace parametri modell a
jejich aplikace. Prozkouman je také vliv parametri modeli na kvalitu regulace danych
soustav.



2 ResersSe metod

Tato prace je postavena na znalostech z oblasti modelovani stejnosmérnych
motort, tfeni a regulace. V nasledujicich kapitolach jsou struén€ popsany podklady
pouzité pti feSeni bodl zadani.

Jelikoz vSechny zminéné oblasti jsou velice obsdhle postihnuty v mnoha

vvvvvv

studium jsou kapitoly doplnény o odkazy na vhodnou literaturu.

2.1 Meérené zarizeni

Jak je specifikovano v zadani, pouzité metody a postupy maji byt aplikovany na
alespont dvé soustavy. Jednou znich je stejnosmérny motor, ktery slouzi zejména
k ovéteni postupli a teoretickych znalosti z oblasti identifikace a kompenzace tfeni.
Druhou je soustava s vyraznym suchym tfenim a vratnou pruZinou, jejiz pfesnd polohova
regulace je hlavnim cilem. V nasledujicich dvou kapitolach je popis zvolenych soustav
s odvozenim rovnic pro jejich model.

2.1.1 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor je zakladni prvek v mechatronickych systémech. Nejvice
pouzivany tvar diferencidlnich rovnic pii jeho modelovani vychazi z napétové rovnice
elektrické ¢asti a) a mechanické rovnice rotoru b) [2]:

a) U=UR+UL+Ui=Ra-I+La-%+K~co

2.1
b) JMot-ciZ—(;)zM—MzzK-i—MZ—MT
kde U je napéti na svorkach motoru; R, je odpor vinuti; L, je induk¢nost vinuti; i
je proud tekouci motorem; K je napétova (proudovd) konstanta motoru; w je uhlova
rychlost rotoru; Ju,: je moment setrvacnosti hiidele motoru; M, je zat€Zny moment
motoru a Mr je moment tieci sily. Napétovou a proudovou konstantu motoru budeme
povaZovat za shodnou, protoze rozdil v jejich hodnotach byva zanedbatelny.
Jako stejnosmérny motor byl pouzit motor Transmotec PD52103-24-39-0E

s parametry uvedenymi v nasledujici tabulce.

., | Jmenovity | Jmenovité L, Otacky Proud L
Jmenovité N Jmenovity i i Jmenovity
i [V] moment otacky d[A] naprazdno | naprazdno kon [W]
napéti rou on
P [mNm] | [ot/min] | P [ot/min] [A] v
24 88 3100 1,6 3600 0,4 29

Tab. 1: Katalogové hodnoty motoru [3]




Motor je déale osazen planetovou prevodovkou s pfevodovym pomeérem 39:1 a
ucinnosti 62%. Ddale je motor vybaven optickym dvoukandlovym inkrementdlnim
enkodérem s 1000 pulzy na jednu otacku rotoru.

2.1.2 Skrtici klapka

Druhou soustavou je elektronicka Skrtici klapka (electronic throttle ¢i throttle
body). Jedna se o jedno ze zafizeni pouZzivanych k lep§imu a efektivnéjSimu spalovani
motorti. Regulaci vzduchu hnaného do spalovaci komory pomahéd dosazeni optimalni
smési a tim ziskani vys§iho vykonu a nizSich emisi. Obvykle je fizena ECU (electronic
control unit), kterd na zakladé vstupnich dat jako je napf. mira seslapnuti plynového
pedalu reguluje polohu (otevieni) klapky.

Skrtici klapka se sklada ze stejnosmérného motoru, &elni prevodovky, vratné
(zkrutné) pruziny, klapky a absolutniho snimace otevfeni, jak je zndzornéno na Obr. 1.
Poloha klapky je omezena pomoci mechanickych dorazi, tzv. hard stopii, na uhel od 0 do
86°. Pti vytvareni modelu lze tedy vyjit z rovnic pro stejnosmérny motor (2.1) a doplnit
je o model vratné pruziny a mechanickych dorazli. Setrvacnost klapky a ptevody lze
redukci ptevést do soustavy motoru.

Vratna

2
pruZina >
[®]
[ - ") W S ———

o
>

N .

- a Polohovy

motor senzor

Obr. 1: Schématicky model elektronické Skrtici klapky
Dle [1] je moment pruZiny v zavislosti na jejim stlaeni znan€ nelinedrni, jak I1ze
vidét na obr. 2, kde parametry & jsou tuhosti pruziny a ¢ jsou uhly otevieni klapky pro
danou oblast: CL — close (zavirani klapky), LH — limp home (poloha klapky pfi nulovém
napéti na motoru), OP — open (otevirani klapky), HS — hard stop (mechanické dorazy).

Kus fi

Obr. 2: Zavislost momentu vratné pruziny na uhlu otevieni klapky (pfevzato z [1])



Zavislost sily pruziny na otevieni klapky lze popsat pomoci rovnic:
ki (@=@uy)s pro =M e <M, <M,
M, =M o +kop - (9= @), pro M, > M, 2.2)
M e +hep (@ —@ry), pPro. M, > M,

Modelovani dorazi je mnohem komplikovanéjsi. Nékteré zdroje doporucuji
modelovat dorazy jako velmi tuhé pruziny (viz. [1]). Jiné zase uvadéji, Ze dorazy lze
modelovat jako omezeni polohy, napt. [4]. JelikoZ jsou vSechny modely v této praci
tvofeny v Simulinku, jevi se jakozto nejvhodnéjsi pouzit postup z [4] vyuzivajici
integratoru druhého tadu se saturaci. Tim jsou splnény jak podminka omezeni polohy, tak
dynamiky rychlosti (vice v [4]). Praktické vyuziti v modelu klapky a disledky jsou
nastinény v kapitole 5.

Mg¢ftena klapka je od Italského vyrobce aktuatori Magneti Marelli. Bohuzel se od
zastupcu firmy nepodafilo ziskat jiné, neZ obecné informace. I ty vSak byly predany
pouze ustné. Jednou z podstatnych informaci je, ze 1 kdyZ je klapka navrZena na napéti
12V, nikdy neni pouzivana pii vétSim napéti nez 8V. Klapka je regulovana pomoci PWM
signalu z fidici jednotky, ktery mé maximalni frekvenci 1kHz, jak je v automobilovém
primyslu zvykem.

Dalsi podstatnou informaci je, ze klapka je osazena dvojitou zkrutnou pruzinou.
Jedna strana pruziny slouzi pro navrat klapky do nulové polohy. Druhd strana, se zavity
natoCenymi v opacném sméru, slouzi jako mechanicky tlumi¢ pii ztrat€¢ napéti motoru.
Je-1i totiz klapka oteviena, vratna pruZina ji siln€ zavie. Pokud by v nulové poloze nebyla
tlumici pruZzina, mohlo by pii opakovani tohoto jevu dojit k poskozeni osy klapky a tim
k jejimu celkovému zniceni ¢i poskozeni motoru.

Obr. 3: Foto pouzité Skrtici klapky



2.2 Modely tfeni

Cela tato kapitola vychdzi (neni-li uvedeno jinak) z ¢lanku [5], ktery shrnuje a
dostate¢né popisuje celou problematiku modelovani tfeni. V nasledujicim textu je pouze
disledné studium uvedeného zdroje a souvisejici literatury.

Obecné je tfeni te¢na reakéni sila mezi dvéma styénymi plochami, kterd zavisi na
mnoha parametrech (geometrie t€les, materidl, posun, relativni rychlost, pfitomnost
maziva atd.). Lze jej vSak teoreticky popsat pomoci dvou typtli rovnic, a to statickych a
dynamickych.

2.2.1 Statické modely treni

Jako statické modely tfeni jsou dle [5] povazovany takové modely, které uvazuji
pouze elastickou deformaci pifi plsobeni tfeci sily. Jinak feceno, jejich rovnice
neobsahuje dynamickou ¢ast (nejednd se o diferencialni rovnici).

Jako plny model statického tfeni 1ze povazovat takovy, ktery dostate¢né popisuje
charakteristiku tfeni, kterd je na Obr. 4. Tento prib¢h 1ze popsat napt. pomoci rovnice:

F(v) :( Fo+(F-F)e™ " 1 F ,v).sgn(v) 2.3)

kde F. je hodnota Coulombova tfeni (také nazyvano suché tfeni), F; je maximalni
hodnota statického tfeni (bod zvratu, v anglické literatufe oznaCovan jako break-away
force), F, je koeficient viskdzniho tfeni, v; je Stribeckova rychlost (v hodnoté
Coulombova tfeni), J; je koeficient Stribeckova jevu (viz déle) ktery se obvykle rovna
dvéma a v je rychlost pohybu povrchil vii¢i sobé€.

e

\__—

~)

Obr. 4: Zavislost tireci sily na rychlosti pro staticky model tieni (pFevzato z [5])

-
\")

Exponencialni pokles, ktery nastane po pifekonani maximalni statické tieci sily, se
nazyva Stribeckiiv jev. Ten nastdva u soustav s mazivem, kdy pfi vyss8i rychlosti mize
mazivo separovat stycné plochy (stdva se vyznamnym hydrodynamicky efekt maziva).

Jak je z rovnice (2.3) patrné, jedna se o soucet dil¢ich Clenii — koeficientl tfeni.
Z toho plyne, Ze 1ze model rozdélit na jednodussi modely, které berou v uvahu pouze
nekteré Cleny nebo jejich kombinace. Obecné vSak plati, ze pro nulovou rychlost je



vysledek rovnice nejednoznacny. Proto se do vypoctu treci sily zavadi navic nasledujici
podminka:
F(v) pokudv # 0
F=1F, pokudv=0A|F,|< F, (2.4)
F_-sgn(F,) v jiném piipadé
kde F, je sila, jiz pisobime na téleso, kterym chceme pohybovat. Tim je
nelinearita pfi nulové rychlosti jasn¢ definovana a staticky model tieni je tak kompletni.

2.2.2 Dynamické modely tieni

Oproti statickym modellim tfeni berou dynamické modely v uvahu i plastickou
deformaci télesa. V matematickém popisu je tedy pouzita diferencidlni rovnice. Asi
nejbéznéjsi dynamicky model tfeni je tzv. LuGre model (2.5), ktery vychazi z Bristlova
modelu (viz [5]). Model je zaloZzen na ptedstave, Ze plocha téles ma tvar pomyslnych
Stétin. Treni pak vzniké pfi pohybu téchto $tétin viici sob€. Rovnice pro model LuGre dle

[5] jsou:
dz
F=O'0'Z+O'1'E+FV'V
= _ s, M, (2.5)
dt g(v)

g(v)=F.+Fy ™)

kde F'¢ je koeficient Coulombova tfeni, Fs je hodnota bodu zvratu, Fyje koeficient
viskdzniho tfeni, z pfedstavuje primérné vychyleni §tétin, oy je tuhost $tétin, o; je
koeficient tlumeni, vje rychlost pohybu a v, je Stribeckova rychlost (viz vyse).
Dynamicky stav z je virtudlni, tedy neni méfitelny.

Pokud srovname rovnici pro g(v) srovnici pro model statického treni (2.3),
zjistime, ze jsou si velmi podobné — g(v) totizZ v modelu LuGre nahrazuje praveé Cast tieni
v okoli Stribeckova jevu. Dynamicky model na rozdil od toho statického nemusi mit
explicitn€ definovano chovani pti nulové rychlosti.

2.3 Regulace

Cilem této prace je mimo jiné regulovat soustavu na ur¢enou polohu s pomoci
¢lent kompenzujicich tfeni. Akénim ¢lenem obou soustav je stejnosmérny motor — jde
tedy v podstaté o servomechanismus. Dle [6] je pro regulaci stejnosmérnych pohonii na
polohu doporucena tzv. kaskadni regulace, kterd se skldda ze tii zpétnovazebnich
regulacnich smycek vnotenych do sebe: proudové, rychlostni a polohové.

Jelikoz se jednd o zpétnovazebni regulaci, je pro jeji korektni fungovani velmi
dulezité presné méfeni skutecnych veli¢in. To vSak neni u zvoleného zatizeni zaruceno.



Hlavnim faktorem je nepfesné méfeni proudu (viz kapitola 3.1), ktery je problémem pro
ob¢é zvolené soustavy. Pfi regulaci stejnosmérného motoru je dal$im nepfiznivym
faktorem méfeni rychlosti otdeni motoru na zaklad¢é dat z enkodéru. To je také znacné
neptesné, zejména pro malé rychlosti. Uréeni rychlosti pro enkodéry provozované pfi
nizkych rychlostech je mozné, napf. postupy popsanymi [7], avSak zjiSténé pfistupy
vyzaduji na méficim zafizeni pocitani Casu od preruSeni, coZ na zvolené méfici karté
nelze realizovat (vice v kapitole 3.1).

U skrtici klapky miize byt rychlost pocitdna pomoci derivace zmétené polohy. Je
tedy teoreticky mozné vytvofit dvé vnotfené regulacni smycky: jednu pro rychlost a
druhou pro polohu. Derivace vSak zanasi do signdlu vyrazny Sum a je pouzitelnd pouze
po aplikaci filtru. Ten naopak zplisobuje fazovy posun, ktery je pro regulaci v nizkych
rychlostech také kriticky.

Jedinou veli¢inou, kterou tedy lze v obou pfipadech méfit, tak aby nezanésela
zbytecnou chybu do regulace, je poloha. Pro kaskadni regulaci je to vSak nedostacujici.

Jinym pfistupem, ktery je praxi ovéfeny, je pouziti PID reguldtoru, nebo jeho
zjednoduSené varianty. Z hlediska nastaveni a programovani takovéhoto reguldtoru je
nejvyhodnéjsi pouziti jeho souctového tvaru, ktery navic umoziiuje snimat akcéni zdsahy
jednotlivych slozek. Protoze méteni probihd v softwaru na pocitaci s jasné definovanou
vzorkovaci periodou, je vhodné tomu ptizplisobit i regulator. Nabizi se tedy pouziti PID
regulatoru v Cislicovém (diskrétnim) tvaru [8]:

u=,,0.[1+1.i+5.z_‘1} 06
T, z-1 T =z ’
kde u je akéni zésah reguldtoru; ry je zesileni proporciondlni slozky, 77 je Casova
konstanta integracni slozky, Tp je Casova konstanta derivacni slozky a T je vzorkovaci
perioda. Tento tvar pak 1ze zjednodusit na tvar se zesilenim jednotlivych slozek:
w=K,+K, vk, 2L 2.7)
z—1 z

kde Kp je zesileni proporciondlni slozky, K; je zesileni integracni slozky a K je
zesileni derivaéni slozky.

Podivame-li se na predstavené modely tieni, tak zjistime, zZe vSechny pocitaji silu
(moment), kterou tfeni plisobi na danou soustavu. Zahrnuti sily jako takové do
regulacniho obvodu stejnosmérného motoru neni snadné. Regulace by totiZ musela byt
pravé na urovni proudové smycky a kompenzitor také. Je to jediny zpusob, jak lze
regulovat moment stejnosmérného motoru (viz rovnice (2.1)) bez pouZiti vyssSich forem
fizeni. Z tohoto diivodu (a z hlediska pouzitych méficich zafizeni) je vhodnéjsi pouzit
regulaci napétovou — tedy regulovat napéti na vstupu motoru. Pfi pouziti rozhrani
popsaného v kapitole 3 je pak jako akcni zasah na vystupu reguldtoru stfida pro PWM
signal.



2.4 Kompenzace tieni

Tteni, zejména u soustav s vysokym suchym tfenim, ma neptiznivy dopad na
kvalitu regulace. Dle [1] ve vétSin€ pfipadii vznika trvald regulacni odchylka, kterou
klasicky pfistup regulace pomoci PID regulatoru nedokéze odstranit. Proto, pokud je to
mozné, je vhodné tieni v regulacni smycce kompenzovat.

Nekteré zakladni druhy kompenzace tfeni lze dohledat v [5]. VSechny vSak
pfedpokladaji znalost modelu soustavy a tfeni na urovni plisobicich momentd. Jak je
popsano vySe, na zvoleném zafizeni je regulace momentu velmi obtiZzna a nepfesna. Proto
je nutné zvolit jiny zplisob, napt. pouzit kompenzator sdruzeny s reguladtorem napéti.

V [1] je popsan kompenzator postaveny na napétovém modelu aktuatoru, tedy
modelu, ktery je v jednotkdch napéti. Model je odvozen ze zékladnich rovnic pro
stejnosmérny motor (2.1) a mé nasleduyjici tvar:

J do =u—b- a9
dt dt
kde J je zobecnény moment setrvacnosti soustavy, w je thlova rychlost, u je

~ Ui (@) = Uppiny (@) (2.8)

napéti na svorkdch stejnosmérného motoru, b je zobecnéné tlumeni soustavy, ¢ je uhel
natoceni, Upn.iny j¢ model vratné pruziny prevedeny na napéti a ur.,; je model tfeni
pfevedeny na napéti. Samoziejmé, ze pii vySetfovani soustavy bez vratné pruziny je Cast
Upruziny TOVNa nule. Odvozeni tohoto modelu je popsano v [1]. Model se diky vySe
zminénym informacim a omezenim jevi jako nejvhodné&;jsi.

Jako kompenzacni ¢leny jsou uvaZzovany systémy, které maji za ukol eliminovat
nepfiznivé vlivy pulsobici na soustavu, v naSem pfipad¢ tfeni a vratnou pruZinu.
Kompenzatory byvaji pouzity ve vnitini regula¢ni smycce. K akénimu zasahu regulatoru
pak pficitaji, nebo odeclitaji, vliv tfeni a vratné pruziny a tim reguldtoru pomahaji je
piekonat.

Modely kompenzatorti potfebuji pro své fungovani vstupni parametr. Pomoci néj
pak model ur¢i hodnotu vystupu kompenzatoru. V zakladu lze ziskat vstupni parametr
dvojim zpisobem. Prvnim je méteni, neboli zpétna vazba. Jednd se pak o zp&tnovazebni
kompenzator, tzv. Feedback (FB). Druhym je vypocet parametru ze zaddané hodnoty,
jedna se o doprednou kompenzaci, tzv. Feedforward (FF).

2.4.1 Zpétnovazebni kompenzace (Feedback)

Budeme-li uvaZovat problematiku kompenzace tieni, hlavnim vstupnim
parametrem je dle rovnic (2.3) a (2.5) rychlost pohybu. Z ni se pomoci konstant vypocita
vysledna tieci sila. Jak je popsano vySe, probihd regulace na zvolenych soustavach na
urovni natoCeni/polohy otevieni. Rychlost je tedy teoreticky mozné ziskat derivaci
zmétené polohy, jako je to naznaceno na Obr. 5, kde w je zddand hodnota; e je regulacni
odchylka; up;p je akcni zasah reguldtoru; u.m, je akéni zdsah kompenzitoru a y je



skutecna hodnota regulované veliciny. Je zfejmé, Ze pti kompenzaci dochézi ke zpozdéni
zpusobenému métfenim polohy. Jednd se v podstaté o zpozdéni zpétné vazby.

KOMPENZATOR
Ukomp. TREN/

W@ﬁ» PID SOUSTAVA |
Upp

Obr. 5: Schematické znazornéni zpétné kompenzace

[

Dalsi nevyhodou takovéhoto pfistupu je Sum na zméfenych datech. Ten miize
v kombinaci se zminénym zpozdénim zpisobit, Ze kompenzator bude pocitat neadekvatni
vystupni hodnotu. Pokud budou meéfend data filtrovdna, zandSi to do soustavy
kompenzatoru dal$i zpozdéni, coz mize v kone€ném disledku vést ke zhorSeni kvality
regulace.

Jednou z mozZnosti, jak predeSlé nepiiznivé vlivy omezit je pouZiti zpétného
kompenzatoru, ktery k vypoctu pouzije regulac¢ni odchylku (Obr. 6). V regulacni smycce
pak dochdzi k tomu, Ze jak ak¢ni zasah reguldtoru, tak akéni zdsah kompenzatoru jsou
pocitany z totoznych dat. Kompenzator se tak vice pfizplsobi regulatoru.

Zde vsak nastava situace, kdy je regula¢ni odchylka v podstaté rovna Sumu
senzoru — Sum modulovany v okoli nuly. Tento Sum lze odstranit pouZitim pasma
necitlivosti v okoli ustadlené regulacni odchylky.

KOMPENZATOR
TRENI Ukomp.
i € PID SOUSTAVA H’
‘ Upip

Obr. 6: Schematické znazornéni zpétné kompenzace pocitané z regulacni odchylky

2.4.2 Dopredna kompenzace (Feedforward )

Pro vypocet akéniho zdsahu kompenzatoru neni nutné méfit jakékoli veliCiny.
Tento typ kompenzéatoru pouziva jako vstupni data zddanou hodnotu (Obr. 7). Tim
v podstaté doptedu vypocita hodnotu v dalsim kroku. Odpadaji tak problémy spojené se
zpétnou kompenzaci: zpozdéni vypoctu a Sum signdlu (za predpokladu, ze zadana
veli¢ina neni také méfend). Nevyhodou vsak je, Ze pfi nespravném nastaveni regulatoru
kompenzator pocita jiné hodnoty, nez by mél. To je logickym diisledkem jeho vylouceni
ze zpétné vazby. MiiZe tak snaze dojit az k havarijnimu stavu soustavy.
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KOMPENZATOR
TRENI Ukomp.

i—>§)ﬁ> PID |- SOUSTAVA—JI’
PID

Obr. 7: Schematické znazornéni dopiedné kompenzace

2.5 Optimalizace parametri modelu

Urceni parametrti modeld je dal§im ze stéZejnich tkold této prace. Jak je uvedeno
v mnoha zdrojich, napt. [1] a [14], neni vétSinou mozné urCit parametry modell
s vysokou presnosti pouze méfenim. Je to dano jak neptesnosti méfeni, tak predevsim
zjednoduSenymi modely. Je tedy vZdy nutné parametry ziskané méfenim optimalizovat
pro zvolenou soustavu a model.

V této praci je po vzoru vySe zminénych zdroji pouzit k optimalizaci parametrii
ndstroj Parameter Estimation Tool, ktery je soucasti programu Matlab/Simulink. Nastroj
vyuziva model soustavy vytvoreny v Simulinku a pomoci hodnotici funkce srovnava jeho
vystup s daty naméfenymi na redlném zatizeni v zavislosti na shodném vstupnim signalu.
Na zaklad¢€ hodnotici funkce se pak pomoci riznych metod snazi upravit parametry
modelu tak, aby shoda s naméfenymi daty byla co mozné nejvyssi.

Jelikoz je problematika optimalizace parametrti dosti obsahla, neni zde prostor pro
popis vSech nastaveni a metod. Pro pochopeni dané problematiky v prostfedi Matlab 1ze
v tomto bod¢€ doporucit dostupnou literaturu [10] a [11].

2.6 Hodnotici funkce

Jednim z hlavnich kritérii vlivu kompenzéatoru v regulacnim obvodu je kvalita
regulace. V této praci jsou k jejimu hodnoceni pouzito pét metod, a to ISE (integral
squared error), MSE (mean square error), ITAE (integral of time-weighted absolute error)
MAE (mean absolute error) a funkce Modprec (model precision).

Metoda MSE je velmi dobfe znama [12]. Poc¢itd primér z kvadratickych odchylek
mezi zddanou a skute¢nou veli¢inou (pfipadné mezi skutenymi a simulovanymi daty).
Vyhodou této metody je, ze dava diky kvadratu vétsi vahu vétsi chybé mezi Zadanou a
skute¢nou veli¢inou. Hodnota chyby se vypocitad pomoci rovnice:

ISE = Zn:(éddandi — skutecnd,)’; MSE =%-i(zvddandi — skutecnd, )’ (2.9)
i=1 i=1

kde n je pocet dat, pro které je chyba pocitana.

Metoda MAE oproti tomu podéava vétsi prehled o primérné chybé mezi Zadanou a
skute¢nou hodnotou. Jak vyplyva z ndzvu, jedna o primeér absolutnich chyb mezi daty.
Vyjadfit 1ze pomoci:
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ITAE = Zn:|éddandi — skutecnd,|; MAE = L i|zvddandi — skutecnd,| (2.10)
j=1 i=1

n

2.6.1 Funkce Modprec

Funkce Modprec je vytvofena piimo pro tuto diplomovou praci. Néavratova
hodnota je procentudlni shoda mezi Zadanou a skute€nou (meéfenou a simulovanou)
veli¢inou. Algoritmus je vytvofen ve skriptovacim jazyku Matlab, je vSak snadno
prenositelny i do jinych syntaxi.

Funkce na zacatku ovéii korektnost dat (napt. totoznou velikost srovnavanych
datovych vektorti). Je-li nalezen problém, je uzivatel upozornén chybovou hlaskou. Jinak
algoritmus pokracuje k samotnému vypoctu, ktery lze vidét na Ukazka kodu 1.

Nejdiive se vSechna data znormuji k nevyssi hodnoté Zadané (métené) veliCiny
v absolutni hodnoté. Dlivodem je snadnéjsi vypocCet samotné presnosti v nasledujicich
krocich — neni nutné normovat v kazdém kroku vypoctu. Procentudlni shoda se pak
spoCitd jako pomér zadané ku skutecné. Pfi vypoctu muze nastat n€kolik situaci, pfi
kterych by byl vysledek ovlivnén limitnimi stavy.

Jelikoz se jednd o podil, je nutné oSetfit déleni nulou, coz by vedlo k vysledku,
ktery by se limitné bliZil nekonecnu.

Pokud je rozdil mezi zddanou a skute€nou mensi neZ zvolend mez (v tomto
ptipad¢ 1%), povazuji se data za 100% shodna.

Pokud je vysledek vétsi nez jedna, znamenalo by to shodu vétsi nez 100%, coz je
v praxi nerealné. Proto je do vypo&tu zahrnuta také podminka pro tento piipad. Re§enim
je potom dopln€k do jedniCky vysledku snizeného o 1 (v podstaté 100%). Pak je vse
v potadku a procentudlni shoda odpovida. Pokud by se stalo, Ze shoda dat bude mensi nez
0%, tato podminka zajisti vysledek se zdpornou hodnotou. To znamena, zZe se model od
skute¢né soustavy velmi odlisuje.

Tato metoda je nejvhodnéjsi pro hodnoceni kvality modeld. Pti feSeni identifikace
a optimalizace modelii v dalsi kapitole je jasné demonstrovano, ze pii jejim pouziti je
oproti jinym hodnoticim funkcim na prvni pohled ziejmé, jaké presnosti model dosahuje.
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% Mormovani k maximalni skutecne {(merene) hodnote
model = abs (model./max(skutecna));
skutecna = abs(skutecna./max (skutecna));

% Vypocet presnosti pro kazdy bod mereni

for i = 1:1:rm
if skutecna(i,l) < 1le-2
if (meodel(i,l) - skutecna(i,l)) < 1le-Z2
dif(i,1) = 1;
else
dif{(i,1} = model(i,1)/1=3;
end
else
dif(i,1} = model(i,1l)/skutecna(i,l):
end
aF dyffaga)y sl
dif{i,1) = 1 — (dif{i,1} - 1});
end
end

presnostModelu = (sum{dif)/length{dif))*100;

7wz

Ukazka kodu 1: Hlavni ¢ast funkce modprec

V ptedchozi ukazce kddu je rm pocet dat, pro kterd se odchylka pocitd; dif je
proménnd do které se ukladaji odchylky mezi méfenou hodnotou a hodnotou ziskanou
zmodelu a proménnd presnostModelu ptedstavuje vyslednou procentudlni shodu mezi

méfenymi a simulovanymi daty.
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3 MEérici zarizeni
V této kratké kapitole je strucny popis HW a SW, ktery byl pouzit béhem

experimenti. Obsahuje také informace o nastaveni, které jsou spolecné pro vSechny

experimenty.

3.1 HW rozhrani

Vsechna méteni byla provedena pomoci méftici karty MF624. Tato karta miize
zpracovavat digitalni i analogové signaly s teoretickou vzorkovaci frekvenci do 100kHz —
pocitano z doby pfevodu A/D pirevodnikii. Bezpecnéjsi je pouzivat kartu na nizSich
frekvencich. Hlavni nevyhodou této méfici karty je neschopnost programové obsluhovat
registry. Tim paddem neni moZné detekovat ani urCovat jejich ¢asovani, coZ ma v této
préci dva zasadni disledky.

Zaprvé nelze synchronizovat frekvencni vystup s dobou vzorkovani. To vede
k tomu, Ze na soustavach komutatorovych stejnosmérnych motorti napajenych pulznim
meéni¢em nelze efektivné métit proud. Vice k této problematice napf. v literatute [6].

Druhy disledek souvisi s méfenim rychlosti motoru pomoci enkodéru. Pii
prostudovani pfistupi z [7] totiz zjistime, Ze pro urCeni rychlosti jsou potfebné dveé
veli¢iny (napf. pocet pulzii vysokofrekvencniho generatoru, které jsou vygenerované
mezi pulzy enkodéru), které pravé diky absenci obsluhy registrii neni mozné z této karty
ziskat. Vice informaci o samotné kart€ 1ze najit na strankach vyrobce: www.humusoft.cz.

Jako rozhrani mezi méfenymi zatizenimi a méftici kartou je pouzit ¢tytkvadratovy
pulzni méni¢ (tzv. H-mustek). Jednad se o nejefektivnéjsi feSeni z hlediska cislicového
fizeni (viz [6]). Tento méni¢ je soucasti obvodu DPS, ktery je uzptsoben pro kartu
MF624 a je vyvinut v mechatronické laboratofi (http://mechlab.fme.vutbr.cz/). Pro obé
soustavy je pouzit specializovany integrovany obvod LMD 18200 od fy Texas
Instruments uréeny pravé pro fizeni stejnosmérnych motorti. Tento obvod miiZze pracovat
s napétim od 12 do 55V a stalym proudem 3A (Spickoveé az 6A). Dalsi parametry a
schéma obvodu lze najit na strankach vyrobce (www.ti.com).

Vstupni parametry pro tento obvod jsou: smér ota€eni motoru, frekvence PWM,
stfida a ptiznak k zabrzdéni (nejednd se o fyzické brzdéni, ale pouze o interni odpojeni
vystupniho napéti). Vystupy pak jsou: signdl PWM, proud a piiznak piehiati obvodu.

Z divodu zlepSeni vlastnosti méfeni proudu (LMD modul méa problém méfit
proud na malych indukénich zatézich) je obvod doplnén o ¢idlo proudu LEM LTS 6-NP,
které dokdze méfit proud do £6A s vystupnim napétim 0-5V a nulovym bodem v 2.5V
(vice informaci na strankach vyrobce: www.lem.com).

K méftici kart¢ jsou déle pfipojeny bud opticky inkrementilni enkodér pro
stejnosmérny motor, nebo potenciometr pro Skrtici klapku jakoZzto ¢idla polohy (viz déle).

14


http://www.humusoft.cz
http://mechlab.fme.vutbr.cz/
http://www.ti.com
http://www.lem.com

3.2 SW rozhrani

Pro vSechna meétfeni a simulace je pouZzit ndstroj Matlab Simulink R2013b.
Dtivodem je ptehledna a efektivni tvorba méficich algoritmil a kompatibilita s pouzitym
HW. Méfeni probihala pomoci Real-Time Windows Target (RTWT) toolboxu v externim
moédu, tedy v modu, kdy meéfici algoritmus bézi na trovni jadra operac¢niho systému.
Ditivodem je vyssi vzorkovaci frekvence a lepsi spolehlivost nacitani dat (vice napf. v
[14]). Neni-li uvedeno jinak, jsou v§echna méfeni vzorkovana s frekvenci 20kHz.

Pouzitad verze Matlabu byla 32 bitova, coZ je z hlediska dostupné paméti pro
méfeni velmi omezujici. Matlab je pti delSich méfenich zna¢né pamét'oveé nestabilni. Pfi
zaplnéni interni paméti neni jind moznost jak ji uvolnit, nez Matlab zcela restartovat.
Divodem je zjevné Java, na které je Matlab postaven. Diky tomu se méfeni stalo
vyznamné ¢asove ndroénym a nebylo mozné vytvoftit bezobsluzné méfici skripty.

Oba méfici modely v Simulinku maji shodnou strukturu. Nejdfive se pfepocita
vstupni signdl, tedy stfida, na pfiznak sméru a absolutni hodnotu v subsystému Prepocet
vstupu. Poté se hodnoty spolecné s frekvenci PWM zapisi na vystup métici karty a nactou
se nové hodnoty ze senzorii v subsystému Motor 10. Nakonec se nactené hodnoty
pfepocitaji na fyzikalni jednotky v subsystému Prepocet vystupu.

) p| P uhel [rad]
et enk oder p——— enk oder ke uhel
tida [0..1 P strida [0, —’.
stida [0..1] e strida [0..1] rychlost [rad/s] diost
rychlost
(2 )—wstrida-1.1]
strida LEM [0..5%] | LEM [0..5V]
smer [0/1] o smer [01] A proud
proud
Prepocet vstupu Motor IO Prepocet vystupu

Obr. 8: Model méieni stejnosmérného motoru
Ptepocet vystupl je z Casti rozdilny dle méfené soustavy. Piepocet napéti LEM
¢idla na proud je u obou soustav shodné. Vypocet vychdzi zrovnice uvedené
v dokumentaci [13].
Ptepocet pulzi enkodéru na polohu je proveden dle rovnice:

1 1
oloha=—-—-2-7 |rad
p P [rad] 3.1)

kde kg je konstanta enkodéru (pocet pulzli na jednu otiCku) a kp je konstanta
ptevodovky (ptfevodovy koeficient).

Pro urceni polohy klapky je pouZita mira otevieni v procentech. Tento pfistup je
z hlediska predstavivosti nejintuitivnéjsi. Klapka ma operacni tthel <0-86°>. Tento uhel
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je méfen dvéma potenciometry, které jsou zapojeny inverzné (pfi otevirani klapky jeden
zvySuje svilj odpor a druhy snizuje). Pro vypocet miry otevieni jsou pouZzity rovnice:

., Diu— D
otevieni, = ————"%
pl,delta
(3.2)
., Poym ~ Prmin
otevient, = ———="2
p2,delta

kde p;y je zméfend hodnota potenciometru 1; pj;. je maximalni hodnota
potenciometru 1 a p; 4o, je rozdil mezi maximalni a minimélni hodnotou potenciometru
I. Obdobné je tomu u potenciometru 2. Vypoclet v podstat¢ normuje rozsah
potenciometri k jedni¢ce. Vysledkem je tedy mira otevieni klapky v rozsahu <0-1>.

3.3 Budici signaly

Dle zadani maji byt zvolené soustavy testovani pro nékolik typli vstupnich, ¢i
budicich signall. Jelikoz hlavnim cilem prace je aplikovat kompenzator tfeni na soustave
s vratnou pruzinou, byly s ohledem na to voleny 1 budici signaly.

Jsou jimi sinusovy pribéh, linearni pribéh a pseudo-redlny pribéh, ktery je dale
oznacovan jako referencni. Sinusovy pribéh ma za cil otestovat tfeni v nizkych
rychlostech, tedy v okoli amplitudy, kdy se rychlost méni z kladné na zapornou. Linedrni
pribéh naopak vySetfuje chovani soustavy pfi rozbéhu a konstantni rychlosti s prudkou
zménou sméru v maximu. Referencni pribéh byl ziskdn méfenim za potenciometru
Skrtici klapky pfi jejim manudlnim otevirani a zavirdni. Tento signdl je volen zejména
kvili skrtici klapce a mé simulovat redlny pozadavek na jeji otevieni. Navic diky méfeni
je na signalu modulovan Sum, ktery méa nepiiznivy vliv na regulaci pfi aplikaci jako
zadana hodnota.

Vsechny tfi popsané signaly byly pouzity jako budici, tedy jako velikost stfidy pti
identifikaci, tak jako Zadané hodnoty polohy pii regulaci. VSechny signdly jsou
normovany k jednice a jejich amplituda je spolecné upravena az na vystupu pomoci
zesileni Ksig. Sinusovy a linearni signél byl v n€kterych ptipadech identifikace upraven
na del$i periodu.

N\ -

gEL
Sinusovy 27

_,_.T‘? normovana o zadana T
AN\ L2 Zesileni

Muttiport
Switch

Linearni

Referencni

Obr. 9: Generator Zidané hodnoty
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Prubehy vstupnich signalu

Amplituda [-]
I

d
[N}
T

o
»
!

o
S
!

m —Sinusdvy

—Linearni
—Referencni

4

Obr. 10

Cas [s]
: Prabéhy budicich signali
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4 Meéreni a simulace stejnosmérného motoru

V praktické casti této prace se nejdiive oveétuji ziskané znalosti na jednoduché
soustave, jakou je stejnosmérny motor. V ndsledujicich kapitoldch je popsan postup

4.1 Identifikace modelu stejnosmérného motoru

V této kapitole je feSeni a vysledky druhého bodu zadéni. Prvni Cast popisuje

pouzity model a zplisob identifikace parametrii vybraného stejnosmeérného motoru.

4.1.1 Pouzity model motoru

Vzhledem k teoretickym podkladim uvedenym v kapitole 2.1 a omezenim
plynoucim z kapitoly 3, je pouzit napét'ovy model motoru uvedeny v rovnici (2.8). Pro
tfeni je pouzita soustava rovnic LuGre modelu (2.5). Celkové schéma modelu

v Simulinku je na nasledujicim obrazku:

Ref P+
u
. Phi
Generator signalu » 1) 1_ » J_ 4....2
ddphi = dPni 5 -
_ Phi1
'
dPhi
dPhi
uTreni
uTreni sigma0 -1
LuGre model

Obr. 11: Model stejnosmérného motoru s tienim

4.1.2 Identifikace zobecnéného momentu setrvaénosti

Zobecnény moment setrvacnosti vystupujici v rovnici (2.8) je v podstaté jedinym
parametrem reprezentujicim polohovou odezvu motoru na pfivedené napéjeci napéti. Je
proto vhodné mit co nejpresnéjsi odhad tohoto parametru pro naslednou optimalizaci.

Ze vztahl v [1] mizeme odvodit teoretickou rovnici:

Jrea " R,
P 4.1)
emf "h2 " Tha
kde Jres je moment setrvaCnosti celé mechanické ¢asti redukovany na htidel

motoru, R, je odpor vinuti motoru, k.., je napétova konstanta motoru, i;» je celkovy

J=
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pfevodovy pomér soustavy a 72 je celkova ucinnost prevodl. Ze vSech téchto parametrii
zname pouze prevodovy pomér a ucinnosti prevodovky. Je tedy nutné identifikovat dalsi
parametry.

Moment setrvacnosti motoru lze zméfit nékolika zplsoby. VétSina z nich
vyzaduje mnoho informaci o rotoru (jako je velikost, materidly atd.), nebo jsou tyto
metody pro motor deformaéni (je potfebné rotor vyjmout a meéfit jeho moment
setrvacnosti pomoci redukce momentu setrvacnosti). Pro nedestrukéni a informaéné€ méné
narocnou metodu staci zméfit pouze prechodovou elektro-mechanickou charakteristiku.

Tato charakteristika se méfi tak, Ze se na vstup motoru ptivedeme skokové napéti
a motor se nechd ustdlit na konstantnich otackach. Vyslednd charakteristika Ize
aproximovat soustavou setrvacného Clenu 1. fadu. Poté z prechodové charakteristiky
muzeme odecist elektro-mechanickou ¢asovou konstantu 7, kterd je rovna 63% ustalené
hodnoty. Moment setrva¢nosti se vypocita upravenim rovnice (2.1) b):

. t -k .~ 107 .1,83°
Tm _ JRed 2Ra - JRed —__m emf — 82 10 17 83 _ 43’58'10_3 Nm2 (4.2)
kemf Ra 6’3

K jejimu vyfeSeni potfebujeme zméfit konstantu z,, odpor vinuti a napétovou
konstantu motoru. Konstanta z,, byla ziskdna z ptechodové charakteristiky na Obr. 12. Je
dulezité podotknout, ze pribéh rychlosti byl ziskan derivaci polohy a naslednou filtraci
dolni propusti s mezni frekvenci 10Hz. Odpor vinuti byl zméfen RLC metrem a jeho
hodnota je R, =6,3Q.

Napétovou konstantu motoru 1ze opét urcit z napét'ové rovnice motoru. Pokud je
motor v ustdleném stavu (nedochazi ke zmén€ proudu ani otd¢ek motoru), 1ze napét'ovou
rovnici (2.1) a) upravit do podoby (4.3). Pro vypocet konstanty pak sta¢i pouze zméfit
napéti U, proud / a otdCky motoru w. Otacky motoru byly pouzity z Obr. 12 jako hodnota
100%. Postup vypoctu s vysledkem je:

P U-R,-I_ 23,61-6,3-0,45
i ® 11,3

Dosazenim do rovnice (4.1) pak ziskdme hodnotu zobecnéného momentu

=1,83 Vs/rad 4.3)

setrva¢nosti:
Jrea 'R, 43,58-107-6,3
“i,'1m, 1,83:39-0,62

J=

=6,2-107

k emf
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Prubeh rychlosti motoru pri skokove zmene napeti
! T ! T

100% §

10

63% :

Rychlost [rad/s]
?

Cas [s]

Obr. 12: Odezva motoru na skokovou zménu napéti

4.1.3 Identifikace modelu tfeni

Pro model tfeni je nutné identifikovat 6 parametrii. Statické parametry lze ziskat
napt. pomoci postupu popsaného v [9]. Ten vSak vyzaduje pfesné méteni rychlosti, nebot’
je zaloZen na identifikaci statického modelu z charakteristiky zobrazené na Obr. 4. To
v nasem ptipadé nelze s vetsi presnosti realizovat.

Uvazime-li, ze statické parametry se projevuji pfedevsim v okoli nulové rychlosti,
tak pokud se budeme pokouset motorem pomalu otacet, méli bychom ziskat alespoii
jejich hrubé odhady. Pro pomalé vybuzeni motoru byl pouZit sinusovy signal napéti
motoru s vysokou periodou. Odezva polohy motoru je na Obr. 13

Odezva motoru na sinusovy prubeh napeti

0 ; ! ' !
: : —Zvysujici se napeti| :
; 5 —Shnizujici se napeti|
= 10~ .
g
©
i
Y I i
G -
& 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Strida [-]

Obr. 13: Natoceni motoru pri sinusové zméné napéti
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Z této odezvy mizeme odhadnout velikost stfidy v bod€ zvratu, cozZ je bod kdy se
da motor do pohybu pfi zvySujicim se napéti a velikost stfidy pro Coulombovo tieni, coz
je bod kdy se uhel pfiblizi nule pfi snizujicim se napé€ti motoru. Z vyse uvedeného
pribé¢hu pak 1ze vy¢ist tyto hodnoty: F; =0,04; F,. =0,03.

Dalsi parametry tfeni se nepodafilo experimentalné ur¢it. Jejich pocate¢ni odhad
pro optimalizaci je Cist€ empiricky. VSechny parametry pouzité pro pocatecni odhad jsou
uvedeny v Tab. 2

4.2 Optimalizace modelu stejnosmérného motoru

V literature [1] je uvedeno, Ze pii feSeni optimalizace se autofi setkali s velmi
vyraznym vlivem vstupnich dat. Pfi identifikaci napétového modelu méfenim dat
oteviené smycky (v jejich ptfipad¢ klapka pouze reaguje na zménu vstupniho napéti a je
snimano jeji otevieni) nebylo mozné dosdhnout parametri modelu, které by dostate¢né
reprezentovaly zméfena data. V ramci feSeni tohoto bodu byl zminény predpoklad
potvrzen i na soustave stejnosmeérného motoru. Pfi pouziti méfeni dat v oteviené smycce
se nepodafilo, bez ohledu na typ a parametry vstupniho signélu, optimalizovat model tak,
aby vykazoval shodu s referencnimi zméfenymi daty. Autofi ¢lanku [1] v tomto pfipadé
doporucuji pouzit data z meéfeni vuzaviené regulatni smycce s jednoduchym P
regulatorem a malym zesilenim. Jako vstupni data do modelu je tedy pfivedena hodnota
zadaného otevieni, v naSem pfipadé natoCeni, a reguldtor se snazi soustavu regulovat na
tuto hodnotu.

Tento pfistup je v souvislosti s pouzitym modelem velmi intuitivni. Do hlavniho
souctového Clenu pak v podstaté vstupuje akéni zasah regulatoru a adekvatni akéni zésah
modelu tfeni. Tak v pfipadé uspéSné optimalizace ziskdme pfimo model tieni
odpovidajici strategii kompenzace popsané v kapitole 2.4.

Model pro optimalizaci vypada nasledovné:

wPhi
Ref +. +
Generator signalu B P zesileni > 11 1_ » - i @
L ddphi ] dPhi S PHI1
dPhi
dPhi

sigmal -1
il uTreni sigma0 -1

Fs

Fc

LuGre model

Obr. 14: Model motoru urceny pro optimalizaci parametru
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Hodnotici funkce b&hem optimalizace srovndva uhel natoCeni vystupujici
z modelu s tthlem nato€eni zméfenym na motoru. Béhem optimalizace byly vyzkouSeny
rizné typy fesicl a hodnot pocatecnich odhadii parametrd, které nebylo mozné zméfit.
Nakonec byl jako nejoptimalnéjsi vyhodnocen vysledek nelinedrni metody nejmensich
¢tvercli s pocateCnimi odhady uvedenymi v Tab. 2. Hodnotici kritéria pro vybér
nejlepsiho modelu byla dveé

1) Hodnota Cost Function (SSE) [15] na konci optimalizace

2) Adekvatnost optimalizovanych parametri

Naptiklad ptfi zdpornych hodnotdch nékterych parametri byl vysledek
optimalizace vyhodnocen jako chybny, nebot takovéto parametry nemaji fyzikalni

opodstatnéni.

Parametr J Fg Fc Vs Fy o o
Egﬁ:ffcm 6,20E-03 | 4,00E-02 | 3,00E-02 | 1,00E-03 | 1,00E-02 | 1,00E+02 | 2,00E+00
Vysledek 1,03E-03 | 122E-01 | 2,24E-02 | 5,16E-03 | 1,38E-01 | 1,09E+01 | 1,20E-01
optimalizace

Tab. 2: Po¢atecni odhad a vysledek optimalizace parametri modelu stejnosmérného motoru

Model stejnosmérného motoru s LuGre modelem tfeni je v nékterych ptipadech
velmi numericky nestabilni. Zejména se to tykd dynamickych parametri pfi rychlych
déjich, jaké simuluje referencni prubé&h.

4.3 Validace modelu stejnosmérného motoru

Parametry modelu vybrané po vSech optimalizacich jako nejvhodngjsi byly
nasledné validovany pro vSechny typy signalii. Validace probihala srovnadnim vystupu
modelu s adekvatnimi daty z méfeni a vypoctem hodnoticich funkci z kapitoly 2.6.
Vysledky validace jsou uvedeny v Tab. 3. Déle jsou vykresleny ptiklady srovnani
vystupu modelu s naméfenymi daty pro validované parametry.

Pro sinusovy prubéh Zadané veli¢iny je shoda dat velmi dobrd v porovnani
s referenénim prib&hem, ktery md mnohem vysSi dynamiku. Pfi simulaci parametrti
pocatecniho odhadu lze vidét, Ze pravé dynamika plisobi modelu s nepfesnymi parametry
nejvetsi obtiZe a jeho vystup se pti prudkych zménéach rozkmita.

I kdyz kvantitativni zhodnoceni modelu neni pfesvédcivé, na zvolené soustave se
nepodafilo optimalizaci ziskat ptesnéjsi model.
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Srovnani modelu a skutecne soustavy

Uhel [rad]
o

1

—Soustava

—Pocatecni odhad

—Optimalizace

10

15
Cas [s]

Obr. 15: Srovnani simulaci modelu motoru s riiznymi parametry pro sinusovy pribéh Zadaného tihlu
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Srovnani modelu a skutecne soustavy
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30

Uhel [rad]
N

_|—Mereni

15

o —Pocatecni odhad|
—Optimalizce
o 1
o 5 10
Cas [s]
Obr. 16: Srovnani simulaci modelu motoru s riiznymi parametry pro referenéni priibéh Zadaného
thlu
.o ISE MSE ITAE MAE | Modprec
Signal Parametry
[-] [-] [-] [-] [%e]
) | Potatedni odhad | 1,202E+07 140,077 | 1,517E+06 | 5,057 39,630
Sinusovy Optimalizaci 1,195E+05 (0,398 |[1,510E+04 |0,050 80,301
.. . |Po&ate¢ni odhad 1,944E+06 [0,480 |6,275E+05 |2,092 19,213
Lineami Optimalizaci | 1.923E+04 [0,064 |6,230E+03 [0,021| 50,953
Po&atedni odhad | 8,100E+05 0,400 |2,830E+05 | 1,887 | 37424
Referencni 2
Optimalizaci 6,786E+03 | 0,045 |2,584E+03 [0,017 72,765

Tab. 3: Validace modelu stejnosmérného motoru — srovnani vysledkii pro ruzné signaly
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4.4 Regulace stejnosmérného motoru

Regulace motoru byla provedena dle strategie popsané v kapitole 2.3. Srovnany
jsou tfi typy regulatori: bez kompenzatoru, s dopfednym kompenzatorem treni (dale
oznacovan jen jako kompenzator FF) a zpétnym kompenzatorem tfeni zaloZenym na
skute¢né hodnoté (dale oznacovan jako kompenzator FB — skute¢nd).

Jako parametry kompenzatoru byly pouzity hodnoty ziskané z optimalizace.

Schéma regulatoru s kompenzatorem je zndzornéno na QObr. 17.

1 Rychlost
Rychlost Uy Fyv

|

sgmal sigmai

sgmal sigmal Treni ,-Jl grlLuGre

Fs

vE Vs

Fe

A

LuGre madel
zasahyPID JI-‘.
regulacni zasahy J
reg. odchylka v
Regulacni odchyika reg zasah
Regulator E

Obr. 17: Schéma regulatoru s kompenzatorem Coulombova tfeni

4.4.1 Sinusovy pribéh zadaného natoceni

Jako prvni byla vySetfovana regulace pii sinusovém priibéhu zadané veliCiny. Jak
ze zméfenych pribehi, tak z tabulky hodnoticich funkci lze vy¢ist, Ze nejlepsi vliv na
regulaci mél FF kompenzator. NejhorS$i vysledky méa naopak reguldtor se zpétnym
kompenzatorem pocitanym ze skute¢né hodnoty. Dlivod je prosty. Diky zpétné vazbé se
na vstup kompenzatoru moduluje Sum, ktery mé nepfiznivy vliv na jeho vlastnosti. To
dokladé i priibéh akéniho zésahu regulatoru, ktery ma vétsi amplitudu nez u ostatnich
typl regulatoru. Je to zplsobeno pravé tim, Ze se regulator snazi uregulovat zaSumény
vystup kompenzatoru.

Z Tab. 4 1ze vycist, Ze tfeni v soustaveé neni u takovéhoto signalu ptilis vyznamné.
Regulator bez kompenzaéniho ¢lenu vykazuje velmi dobré vysledky.
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Prubeh regulace

E=)
g
©
o
=
0 é ,'4 é é —Zédana
—Bez kompenzatoru
1 Zaaﬁ?&dﬁ]toru —Kompenzator treni FF
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[ Tl '
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Cas [s]

Obr. 18: Pribéh regulace motoru pro rizné typy kompenzatoru a sinusovy pribéh zadaného
natoceni

Chyba regulace v case

: ' : : —Bez kompenzatoru
(U il e e L T | —Kompenzator treni FF

o i PRI | (DU PRSI S W SUT— X —Kompenzator treni FB - skutecha
-z : ' 1
- .
.
£ 005
o
=}
=]
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Obr. 19: Regulace motoru — regula¢ni odchylka pro sinusovy prubéh Zadaného natoceni

) ISE MSE ITAE MAE Modprec
Regulator 5
[-] [-] [-] [-] [%o]
Bez kompenzatoru | 779,036 | 2,782E-03 11649,618 4,161E-02 | 97,086
FF 373,693 | 1,335E-03 8311,093 2,968E-02 | 98,306
FB-skute¢na 1266,724 | 4,524E-03 14610,590 5,218E-02 | 97,845

Tab. 4: Kvantitativni zhodnoceni regulace stejnosmérného motoru se sinusovym pribéhem
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4.4.2 Linearni prubéh zadaného natoceni

U linearniho pribéhu zadané veliCiny je situace velmi podobnd. Na Obr. 20 je
zobrazen detail pribé¢hu mezi 4 a 6 sekundou méfeni. Jak z natoCeni, tak ze zdsahu

reguldtoru je patrné, Ze soustava pii pouziti FB kompenzatoru neustale mirné kmita.

Prubeh regulace

)]

Uhel [rad]

e

i ; : :
4 42 44 46 48 5 5 | —Zadana

Cas [s] —Bez kompenzatoru
Zasah regulatoru |—Kompenzator treni FF
: —Kompenzator treni FB - skutecna
— 0.5f- 11 T O :
g 0 o
®-05
-1 L ' : A i i = ; :
4 4.2 4.4 46 4.8 5 52 5.4 56 5.8 6

Cas [s]

Obr. 20: Prubéh regulace motoru pro rizné typy kompenzatori a linearni pribéh zadaného natoceni

Chyba regulace v case
0.2 T T T

—Kompenzator treni FB - skutecna
.|—Kompenzator treni FF
—Bez kompenzatoru

o
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o
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.
<
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[

Regulacni odchylka [-]
o

o
=

0% 2 7 5 8 10 12 14
Cas [s]
Obr. 21: Regulace motoru — regula¢ni odchylka pro linearni priubéh Zadaného natoeni
Jelikoz se motor pfi takovémto priitbéhu pohybuje v podstaté konstantni rychlosti,
neni ani zde vliv kompenzatoru tfeni tak znatelny, coz dokazuji vysledky v Tab. 5. U
zpétnovazebniho kompenzatoru jsou dokonce vysledky hodnoticich funkci horsi, nez u
regulace bez kompenzatoru. Vysledek je tedy shodny jako u sinusového signalu.
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) ISE MSE ITAE MAE Modprec
Regulator 5
[-] [-] [-] [-] [Yo]
Bez kompenzatoru | 138,032 | 4,930E-04 4681,817 1,672E-02 | 98,856
FF 115,713 | 4,133E-04 4100,987 1,465E-02 | 98,969
- skute¢na 2521,974 | 9,007E-03 22239,324 7,943E-02 | 94,256

Tab. 5: Kvantitativni zhodnoceni regulace stejnosmérného motoru s linearnim prubéhem

4.4.3 Referencni prubéh zadaného natoceni

Na regulaci pfti referencnim signalu zddané hodnoty lze demonstrovat, Ze zvoleny
motor mé velmi pomalou dynamiku. Na Obr. 22 1ze vidét, Ze se poloha rotoru drzi v okoli
zaddané polohy. Pokud vSak ma signdl vyS$i dynamiku, neni dany motor schopny
pozadavek splnit. Jeho moment setrvacnosti je totiz pfili§ vysoky, a tak pfi prudkych
zméndch nedokdze reguldtor pohnout rotorem dostatecné rychle. To dokladaji zobrazené
pribéhy regulace a akéniho zdsahu na Obr. 23 a pribéh regulac¢ni odchylky na Obr. 24,
kde Spicky v priibéhu jsou pravé rychlé zmény zadané hodnoty (napf. v rozmezi 8 az
10s).

Z hlediska hodnoticich funkci ma FF kompenzator mirné pfiznivy vliv na kvalitu
regulace. To se vzhledem k vySe zminénému dalo ocekavat, tedy v pomalych dé&jich se
kompenzator pfili§ neprosadi a v dynamickych d&jich neni mozné motorem otocit
dostatecné rychle z omezeni jeho konstrukce a kompenzator na to nema nejmensi vliv.

Prubeh regulace

Uhel [rad]
== Rl

N

—Zadana

—Bez kompenzatoru

—Kompenzator treni FF
Kompenzator trenl FB skutecna

; ; ‘"\ ’ “'“‘ “'“'y V‘\ |

4 42 44 46 48 5 “5.2 5.4' 56 58 6
Cas [s]

i
48

~
ey
N

5
Cas [s]
Zasah regulatoru

Strida [-]

Obr. 22: Pribéh regulace motoru pro rizné typy kompenzatori a referenéni prubéh Zadaného
natoceni
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Prubeh regulace
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Obr. 23: Prubéh regulace motoru pro rizné typy kompenzatori a linearni pribéh zadaného natoceni
2
i ISE MSE ITAE MAE Modprec
Regulator 5
[-] [-] [-] [-] [%e]
Bez kompenzatoru |32911,764 | 1,175E-01 35077,876 1,253E-01 | 79,277
FF 26534,095 | 9,476E-02 28245,762 1,009E-01 | 81,745
- skute¢na 47441,343 | 1,694E-01 44429,826 1,587E-01 | 73,335

Tab. 6: Kvantitativni zhodnoceni regulace stejnosmérného motoru s referené¢nim pribéhem

Chyba regulace v case
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Obr. 24: Regulace motoru — regulacni odchylka pro referencni pribéh Zadaného natoceni
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4.5 Vliv parametra na kvalitu regulace

Jak je popsano ve tietim bod¢ zadéni, je cilem této prace také identifikovat, jaky
vliv ma zména parametri kompenzacnich ¢lenti na kvalitu regulace. Tento ukol se ukazal
jako velmi obtizné feSitelny a to hned z n€kolika divoda.

Vezmeme-li v ivahu model tfeni popsany rovnici (2.5), je nutné vysetfit vliv Sesti
parametrii na soustavu (stejnosmérny motor) a regulator. Diky tomu vyznamné rostou
Casové ndroky na experimenty, a to exponencidln€. Abychom pokryli opravdu celou
Skalu, museli bychom zméfit zménu vSech parametri na sebe navzajem. Pii 10 krocich
zmény kazdého parametru a pfi poCtu Sesti parametri se dostdvame na hodnotu jednoho
milionu experimentii. To je jak z hlediska ¢asové dispozice této prace neredlné, tak by
predevs§im soustava méla na konci méteni diky opotiebeni velmi odlisné parametry nez
na zacatku a tim by bylo celé méfeni nevalidni.

Druhy vyznamny vliv je numerickd stabilita modelu tfeni. Pfi experimentech
s riznymi hodnotami parametrli kompenza¢niho ¢lenu se totiz ukézalo, Ze pii jejich
nevhodné kombinaci dochazi k saturaci kompenzitoru na maximélni hodnoté, nebo
k nefizenym oscilacim. Déle se jiz nedalo mluvit o regulaci, nebot’ se soustava chovala
naprosto nepiedvidatelné. Navic redlné hrozilo jeji poSkozeni.

Proto bylo v rdmci feSeni tohoto ukolu pfistoupeno k simulacim. Model soustavy
ziskany optimalizaci byl povaZzovan za idedlni a referen¢ni soustavu. K tomuto modelu
byl déle pfidan regulator s FF kompenzaci, nebot’ ta se prokdzala jako nejucinngjsi.
Schéma modelu je na Obr. 25. Subsystém Regulator s kompenzdtorem je totozny s tim na
Obr. 17, pouze byly odliSeny parametry tieni tak, aby je bylo mozné ménit nezavisle na
parametrech modelu motoru.

V idedlnim ptipadé kdy se hodnoty kompenzatoru rovnaji hodnotdm modelu tfeni,
je shoda Zadané a simulované polohy 100%. Po aplikaci vySe popsaného pftistupu, tedy
simulace vlivu vSech parametri na sebe navzajem opét nastal problém se stabilitou.
Vystup modelu tfeni ¢asto saturoval na hodnoté nekonecno.

Proto bylo pfistoupeno ke tfetimu pokusu, a to vySetfovat vSechny parametry
kompenzatoru samostatné. Tyto simulace se vyznaCovaly mnohem vétsi stabilitou.
V prvni fazi probéhla simulace idedlniho kompenzétoru, kdy se parametry modelu tieni
rovnaly parametrim kompenzatoru. Nésledné se kazdy parametr kompenzéatoru meénil
v definovaném rozsahu, pfi zachovani ptivodnich hodnot ostatnich parametr.

Po kazdé simulaci byla vyhodnocena kvalita regulace hodnoticimi funkcemi, tak
jako by se jednalo o redlnou soustavu. Vysledkem jsou zdavislosti kvality regulace na
hodnoté daného parametru, tak jak jsou uvedeny na obrazcich nize.
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Obr. 25: Model pouZity p¥i zjiStovani vlivu parametri kompenzatoru na kvalitu regulace

U vétSiny parametrii je totozny trend. Se zvySujici se hodnotou parametru se

kvalita regulace snizuje. Pouze parametry Fis a vy neprojevily vyznamnéjsi vliv na kvalitu

regulace. Z hlediska priibéhu regulace je zajimavy vliv parametru ¢; na dynamiku

kompenzatoru. Zvysujici se velikost zplisobuje v okoli nulové rychlosti vyrazny zasah

kompenzacniho ¢lenu. To koresponduje s matematickym popisem v rovnici (2.5). Priibéh

regulace je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Strida [-]

Prubeh regulace
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Obr. 26: Priibéh regulace motoru s riznou hodnotou parametru o,
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Vliv parametru F, na kvalitu regulace

101,00 1,36E-06
100,80 / - 1,36E-06
100,60 T =T - 1,36E-06
=100,40
o - 1,36E-06 __
100,20 1 =
8 - 1,36E-06 w
2 99,80 e
/ - 1,36E-06
99,60
99,40 / - 1,36E-06
99,20 -/ - 1,36E-06
99,00 T T T T T T 1,36E-06
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Fs[']
Obr. 27: Vliv parametru Fg na kvalitu regulace stejnosmérného motoru
Vliv parametru F_ na kvalitu regulace
100,50 2,50E-03
100,00
/\ / - 2,00E-03
_. 99,50
S 99,00 - 1,50E-03
- w
s \ / 2
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§ 98,50 )\ - 1,00E-03
98,00
/ \ - 5,00E-04
97,50 /
97,00 T T T T 0,00E+00
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Fct']
Obr. 28: Vliv parametru F¢ na kvalitu regulace stejnosmérného motoru
Vliv parametru F, na kvalitu regulace
0 T 1,00E+01
80 \ LT 8,00E+00
X 60 / 6,00E+00
] \ / ™
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] X g
0 . - . ; ; —==""1 0,00E+00
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Obr. 29: Vliv parametru Fy na kvalitu regulace stejnosmérného motoru
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Vliv parametru v, na kvalitu regulace

99,9534 1,38E-06
\ / B 1,38E‘06
99,95335 - 1,38E-06
< \ / - 1,38E-06
r 99,9533 - 1,37606 T
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Q. ,
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/ \ - 1,37E-06
99,95315 - 1,36E-06
—— - 1,36E-06
99,9531 . . I 1,36E-06
0 0,02 0,04 0,06 0,08
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Obr. 30: Vliv parametru v; na kvalitu regulace stejnosmérného motoru
Vliv parametru o, na kvalitu regulace
99,9535 1,60E-06
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Obr. 31: Vliv parametru 6, na kvalitu regulace stejnosmérného motoru
Vliv parametru o, na kvalitu regulace
100 4,50E-03
99,95 4 4,00E-03
= 999 \ / - 3,50E-03
< 99,85 TN yad - 3,00E-03 =
[J] ’ w
g N | |/ - 2,50E-03 4
< 99,8 S
5 \( - 2,00E-03
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99,7 / \ - 1,00E-03
99,65 T = ~~- 5,00E-04
99,6 g ! I . 0,00E+00
0 2 6 8 10
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Obr. 32: Vliv parametru ¢; na kvalitu regulace stejnosmérného motoru
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5 Meéreni a simulace Skrtici klapky

Dalsim bodem zadéani je aplikovat ziskané zkuSenosti s identifikaci a regulaci
stejnosmérného motoru na Skrtici klapku. V nasledujicich podkapitolach je predstaveno

chronologické feSeni tohoto ukolu.

5.1 Model Skrtici klapky

Model vychazi ptfimo z rovnice (2.8), kde jednotlivé Cleny jsou shodné s témi u
modelu stejnosmeérného motoru. Navic je pouze pfidan ¢len vratné pruziny ve tvaru:
Ubrzing = Upruziny0 +kPruziny - (5.1)
kde upyuzinyo je napéti pii pro nulovy bod pruziny a kp.iny j€ jeji tuhost. Nulovy
bod pruziny, v [1] oznaceno jako napéti v bodé¢ LH, je v podstaté napéti potiebné pro
pfedepnuti pruziny.
Cely model v prostiedi Simulink pak vypada nasledovné:

u

Ref >+
u X 1
. i T D
Generator signalu Phi
14 o= u;z'
pn dx
dPhi
dPhi g
2
uTreni
uTreni sigma0
Fs
s
o
LuGre model
uPz
uPruz phi

Vratna pruzina

Obr. 33: Model pruziny pouzity pro estimaci

Mechanické dorazy jsou modelovany pomoci integratoru druhého fadu se
saturaci, tak jak je to popsano v kapitole 2.1.2. Volba takovéhoto modelu je mozna ze
dvou hledisek.

1) Mechanické dorazy nas zajimaji pouze z hlediska omezeni polohy, nikoli z hlediska
mechanické deformace. Omezi se tak pfipadné kmitani polohy pfti velké rychlosti
dosazeni dorazil a nepfesnych parametrech modelu, jako tomu hrozi pfi pouziti velmi
tuhych pruzin

2) Dynamika dorazii je mnohem stabilngj$i, neZ pii pouziti rozhodovacich ¢lend, jako je

to popsano v [4]

33



5.2 Identifikace Skrtici klapky

Jak je feceno v kapitole 2.1.2, nejsou dostupné Zadné informace od vyrobce mimo
téch obecnych. Je tedy nutné klapku plné identifikovat.

Pro identifikaci parametrii je opét zvolen zjednoduseny napétovy model (2.8),
ktery tento ukol velmi zjednoduSuje. Oproti stejnosmérnému motoru je vSak nutné
identifikovat také parametry vratné pruziny. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany
ruzné experimenty, pomoci kterych byly ziskany pocatecni odhady parametrti modelu.

5.2.1 Identifikace vratné pruziny
Pouzijeme-li shodny postup jako pfi identifikaci stejnosmérného motoru. Ziskame
pfi pomalé zméné€ napéti nasledujici pribéh. Ten je zméfeni pii sinusové zmeéne napéti.

Zavislost otevreni na stride pro sinusovy prubeh napeti
07 T T T T T ] I

—Zmereny prubeh
— Teoreticky prubeh pruziny

0.6

Predephuti pruziny

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Otevreni [x100 %]

Obr. 34: Zavislost stFidy na otevieni klapky

V tomto pribéhu lze vidét mechanické dorazy v otevieni 0 a 100%. Rudé¢ je pak
vyznaen teoreticky (idedlni) pribéh pruziny, zelen¢ oblast tfeni, ktera zplisobuje
vyraznou hysterezi a modie napéti pro nulovy bod pruziny.

Pocéate¢ni odhad parametrli pruziny ziskdme tak, Ze horni linedrni ¢ast pribéhu,
napf. mezi otevienim 0,1 a 0,9, aproximujeme piimkou. Z jeji rovnice dostaneme
hodnotu tuhosti a hodnotu napéti protinajici nulovou polohu. Toto napéti musime pouze
sniZit do nulového bodu, tak jak je to zndzornéno na Obr. 34 modrou Sipkou.

Timto postupem byly ziskdny nasledujici parametry pruziny v jednotkach stfidy:
Upryzingo = 051985 ki, = 0,192

Tuziny
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5.2.2 Identifikace parametri tieni klapky

Jak je feeno v predchozi kapitole, tfeni je hlavni pfi¢inou vyrazné hystereze
v charakteristice na Obr. 34. Vyuzijeme-li tohoto pfedpokladu, 1ze z métfeni hystereze
odhadnout statické parametry modelu tfeni.
Abychom se vyhnuli nepfiznivému vlivu pruziny v nulovém bodé¢, byla hystereze
meétena v jeji linedrni ¢asti. Méfeni bylo rozdéleno do dvou bodi:
1) Na svorky motoru bylo pfivedeno napéti 2,8V pii kterém se klapka oteviela na
ustalenou hodnotu
2) Po dobé ustaleni Ss bylo napéti pomoci sinusového ¢i linearniho pribéhu
s amplitudou 2V ménéno nejdiive nahoru a poté doli
Priibéh stiidy pfi méfeni hysterezni smycky tedy vypadal nésledovné:

Prubeh stridy pro mereni hysterezni smycky
0.4 ! ! T T ! T

0.35

=) i
B g ab

01

i i i i .
0'050 5 10 15 20 25 30 35
Cas [s]

Obr. 35: Priibéh stiidy pro méfeni hysterezni smycky

Tim byla zméfena celd hysterezni smycka v okoli uréitého otevieni klapky.
Kladna ¢ast této smycky je na nasledujicim obrazku. Rudé je vyznacena hodnota, ktera
teoreticky odpovidd hodnoté tfeni v bod€ zvratu Fjs, zelené¢ pak hodnota, kterd byla
pouzita pro pocate¢ni odhad velikosti Coulombova tfeni F¢. Tato oblast pro odhad
Coulombova tfeni byla zvolena z toho diivodu, Ze rozdil mezi spodni a horni hodnotou
sttidy neni tak vysoky jako u oblasti bodu zvratu. Navic byla klapka vtomto bodé
v pohybu — pouze se znedostatku momentu na maly okamzik téméf zastavila. Obé
hodnoty jsou v jednotkach sttidy: F; =0,06; F. =0,045.
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Kladna cast hysterezni smycky
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Obr. 36: Kladna ¢ast hysterezni smy¢ky

Velikost Stribeckovy rychlosti byla odhadnuta z porovnani priibéhu rychlosti a

otevreni. Bohuzel jak bylo feceno v predchozich kapitolach, rychlost je pocitana derivaci

polohy. Signal rychlosti byl proto filtrovan diskrétnim IIR filtrem s pfenosem:

99,95.10™*
W(2)==""05

Tim je do signdlu rychlosti zanesen vyrazny fazovy posun, jak lze vidét na

(5.2)

nasledujicim obrazku v bodé dosazeni mechanického dorazu (pfiblizné cCas 2,65s).

Hodnota Stribeckovy rychlosti je proto jen orientacni a byla urcena jako vg = 0,1 rad/s

Otevreni [x100%]; Rychlost [rad/s]

Prubeh rychlosti a otevreni v case

1 2b e e s~ Rychlost
5 ' : | =Otevreni

OBl nsmmns

0.4

1 1.5 2 25 3
Cas [s]

Obr. 37: Pocatecni odhad Stribeckovy rychlosti pro Skrtici klapku
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Ostatni parametry tfeni nelze, tak jako v pfipadé¢ stejnosmérného motoru,
efektivné zméfit nebo urcit. Hlavni podil na tom ma pravé mechanické omezeni pohybu
klapky. Byly proto odhadnuty na zéklad€ zkuSenosti, pokusi a dostupnych zdroj.

5.3 Optimalizace modelu Skrtici klapky

Jelikoz u modelu Skrtici klapky nelze pfesné identifikovat vSechny parametry
modelu, je nutné provést optimalizaci mezi modelem a zméfenymi daty.

Stejn¢ jako u stejnosmeérného motoru, i u Skrtici klapky byla optimalizace
provadéna na nékolika typech vstupnich dat. Jsou jimi sinusovy pribéh, linearni priibéh a
referencni pribeh zméfeny pomoci potenciometru. Totozny je i postup identifikace, tedy
ze pro méfeni referencnich dat byla pouzita zpétnd vazba s P regulatorem a zesilenim
rovnym 1. Stejnd vazba byla pouzita i v modelu klapky, ktery vypada nasledovné.

-—p{Ref + )_>>—> ¥
= u X »{ 1)
Generator signal b i 1 j P
Ignaiu P zesileni | 11 T Phi
ddphi | &2 i
dPhi
dPhi (¢
e[

uTreni
uTreni sigma0

Fs
v
e
LuGre model
uPnEz
uPruz phi

Vratna pruzina

Obr. 38: Model klapky pouZity pFi odhadu parametri pomoci PE Toolboxu

Optimalizace probihala v mnoha krocich, pro riizné pocate¢ni odhady parametrti a
rizné vstupni signaly. VyzkouSeny byly rovnéZ rizné metody hleddni parametrt,
pfedevSim nelinedrni verze nejmensich C¢tverci a Simplex Search. Vysledky mezi
jednotlivymi optimalizacemi byly hodnoceny dle dvou hledisek:

a) Velikost hodnotici funkce (Cost Function — SSE) na konci optimalizace

b) Adekvatnost ziskanych parametrii

Druhé hledisko bylo zahrnuto pfedev§im pfi pouziti metody Simplex Search, u
které neni mozné nastavit minimalni a maximalni hodnoty parametri. Tato metoda pak
muze vracet vysledky, které jsou sice z hlediska hodnotici funkce optimalnéjsi, avSak
z fyzikélniho hlediska neddvaji smysl.

Po porovnani vSech vysledki se jako nejoptimalnéjsi ukazaly parametry v Tab. 7.
Ziskany byly pomoci metody nejmensich ¢tvercl s vychozim nastavenim. Jako zaddana

hodnota byl pouzit referen¢ni vstupni signal.
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Pocatecni odhady jsou taktéz uvedeny v Tab. 7. Optimalizace probéhla ve 20

krocich. Hodnotici funkce SSE méla na konci optimalizace hodnotu 94,754. Optimalizace

byla ukoncena z divodu dosazeni lokdlniho minima.

Parametr Fg Fc Vs Fy Go (o] Kpruziny UPruziny0 J
Pocatecni 0,06 0,045 0,1 0,025 | 200 | 0,01 0,192 0,198 |4,00E-04
odhad

Vygledgk 0,05143 1 0,03944 | 0,9464|0,1458 | 359 [ 17,67 | 0,2252 | 0,19492 | 0,008803
optimalizace

Tab. 7: Hodnoty parametri modelu $krtici klapky pied a po optimalizaci

5.3.1 Validace modelu Skrtici klapky

Po ziskani parametrii modelu byly tyto parametry validovany pro rtizné pribéhy

zadané hodnoty. Validace probihala zhodnocenim s daty naméfenymi na redlné soustave.

V nasledujici tabulce je srovnani modelli s parametry ziskanymi métfenim/odhadem a

parametry ziskanymi optimalizaci, které jsou uvedeny v Tab. 7. Na prvni pohled je

patrné, Ze optimalizace modelu vykdzala mnohem lepsi vysledky nez v ptipadé

stejnosmérného motoru.

Signal Parametry ise mse itae mae modprec
Sinusovy Odhad méfenim 558,214 | 1,861E-03 |10714,334| 3,571E-02 80,020
Optimalizaci 84,521 | 2,817E-04| 3789,586| 1,263E-02 88,517
Linearni Odhad méfenim 771,129 | 1,285E-03 | 17554,405| 2,926E-02| 73,916
Optimalizaci 167,696 | 2,795E-04 | 7235,833| 1,206E-02 83,991
.. | Odhad méfenim 860,203 | 2,867E-03 | 13999,939| 4,667E-02 80,140
Referencni —
Optimalizaci 469,731 | 1,566E-03 | 8872,537| 2,958E-02 81,973
Tab. 8: Kvantitativni srovnani parametri modelu $krtici klapky
Srovnani prubehu otevreni
0.7 T !
06 ... =
0.5F .
=
g 041 .
=,
S 03 o ; .
2 02 ...;—Namerene otevreni o
e} —Model s pocatecnimi parametry
0.1 —Model s parametry po optimaliza_ci
0
% 5 10 15

Cas [s]

Obr. 39: Srovnani modelu klapky s naméfenymi daty pro sinusovy vstupni signal
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5.4 Regulace Skrtici klapky

Po ziskani parametrii modelu tfeni z ptedchozi kapitoly, byly tyto parametry
pouzity pii regulaci s kompenzatorem tfeni a vratné pruziny. S ohledem na zadani je
experimentalné ovéfeno nekolik typu regulatori a kompenzatorti pro rizné typy
vstupniho signélu, podobné jako tomu bylo u regulace stejnosmérného motoru.

5.4.1 Sinusovy pribéh zadaného otevieni

Jako prvni byla zkoumdna reakce systému na sinusovy prubéh Zadané veliCiny.
Regulator je pouZit typ PI odvozeny z tvaru (2.7) s parametry: K, =10; K, =1. Vysledky
regulace dle hodnoticich funkci jsou uvedeny v Tab. 9. Z uvedenych dat je patrné, Ze
kompenzator mé4 vyznamny vliv na kvalitu regulace. Rozdil pfi regulaci bez
kompenzatorii a s kompenzatory pruziny a tfeni je dle funkce Modprec okolo 15%.

Srovname-li vysledky pro rlizné zapojeni kompenzatori do regulacniho obvodu
(doptedny vs. zpétny), lze vidét nejlepsi vysledek pro kombinaci: kompenzator pruziny
ze skute¢né polohy a kompenzator tfeni ze zadané.

, ISE MSE ITAE MAE Modprec
Kompenzator
[-] [-] [-] [-] [%]
Bez kompenzitoru |1664,961 | 2,973E-03 | 22528,387 | 4,023E-02 | 80,190
Pruzina 394,179 | 7,039E-04 | 9924,592 | 1,772E-02 | 90,781
Pruzina + tfeni 49,390 | 8,820E-05 | 4027,570 | 7,192E-03 | 95,869
Pruzina FB 78,967 | 2,820E-04 | 4121,454 | 1,472E-02 | 90,580
Pruzina FB + tfeni 19,938 | 7,121E-05 | 1772,157 | 6,329E-03 | 95,949
PruZina + Tfeni FB | 23,756 | 8,484E-05 | 1954,978 | 6,982E-03 | 95,182

Tab. 9: Zhodnoceni regulace klapky pro sinusovy pribéh Zadaného otevi-eni

I z grafickych vysledk je patrné zlepSeni. Zejména z prubéhu regulacni odchylky

a akéniho zésahu regulétoru.
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Obr. 40: Srovnani regulace Skrtici klapky p¥i sinusovém prubéhu Zadaného otevieni
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Obr. 41: Prabéh chyby regulace p¥i sinusovém priabéhu Zadaného otevireni

5.4.2 Linearni prubéh Zadaného otevi‘eni

Pro linearni pribéh Zadaného otevieni plati stejné parametry jako pro sinusovy
pribéh. Vysledek regulace z hlediska hodnoticich funkci je v Tab. 10.

U linedrniho prib€hu neni vliv kompenzatori tak patrny jako u sinusového
pribéhu. Zplsobeno je to predevSim konstantnim a pozvolnym riistem Zadané hodnoty.
Jak jiz bylo zminéno dfive, vyznaCuje se tento pribéh témét konstantni hodnotou
rychlosti.
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, ISE MSE ITAE MAE Modprec
Kompenzator
[-] [-] [-] [-] [%]
Bez kompenzatoru | 306,644 | 5,476E-04 | 10842,548 | 1,936E-02 | 91,313
Pruzina 135,789 | 2,425E-04 | 7956,109 | 1,421E-02 | 93,981
Pruzina + tfeni 33,000 | 5,893E-05 | 3243,249 | 5,792E-03 | 97,356
Pruzina FB 231,363 | 8,263E-04 | 6431,362 | 2,297E-02 | 90,331
Pruzina FB +tfeni | 20,906 | 7,467E-05 | 1845313 | 6,590E-03 | 96,985
Pruzina + Tteni FB | 18,765 | 6,702E-05 | 1738,615 | 6,209E-03 | 97,272

Tab. 10: Zhodnoceni regulace klapky pro linearni pribéh zidaného otevieni
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Obr. 42: Srovnani regulace Skrtici klapky p¥i linearnim prubéhu Zadaného otevi-eni
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Obr. 43: Prubéh regulacni odchylky p¥i regulaci klapky pro linearni pribéh Zzadaného otevieni
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5.4.3 Referen¢ni prubéh zadaného otevieni

Pfi pouziti dat nahranych z potenciometru, kterd maji reprezentovat skuteCny
pozadavek na otevieni a jsou zatizena Sumem, je vysledek mnohem zajimavéjsi.
V zédkladni verzi kompenzitori je zvySeni presnosti vidét zejména na funkcich
vyhodnocujicich regulacni odchylku. Procentudlni shoda Zadané a skute¢né veli€iny se
nezvySila o vice nez 3%. Zajimavé vSak je, Ze dalSi verze kompenzatorii, které
v pfedchozich piipadech zanaSeli do regulace Sum a tim ji zhorSovali, vykazuji lepsi
vysledky. Dlvodem je pravdépodobné Sum zadané hodnoty, ktery nuti reguldtor
k neustdlé¢ aktivité. Z priibéhu akéniho zdsahu regulatoru to lze vidét. Z hlediska
automatizace, vSak tento prib&h neni nejoptimalnéjsi, nebot’ je fidici obvod neustile

zatiZen.
Kompenzitor ISE MSE ITAE MAE Modprec
[-] [-] [-] [-] [%]
Bez kompenzatoru | 866,467 | 1,547E-03 14344,427 2,562E-02 | 94,717
Pruzina 735,607 | 1,314E-03 11489,182 2,052E-02 | 95,522
Pruzina + tfeni 453,049 | 8,090E-04 5855,191 1,046E-02 | 97,151
Pruzina FB 157,636 | 5,630E-04 5714,859 2,041E-02 | 95,441
Pruzina FB +tfeni | 47,718 | 1,704E-04 2763,018 9,868E-03 | 97,027
Pruzina + Tfeni FB | 47,970 | 1,713E-04 2763,806 9,871E-03 | 96,873

Tab. 11: Zhodnoceni regulace klapky pro referen¢ni prubéh Zadaného otevieni
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Obr. 44: Srovnani regulace Skrtici klapky p¥i referenénim prubéhu Zadaného otevieni
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Chyba regulace v case
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Obr. 45: Prubéh regulaéni odchylky p¥i regulaci klapky pro referenéni prubéh Zadaného otevieni

5.5 Vliv parametri kompenzatoru na kvalitu regulace

Zde byl postup totozny jako v pfipad€ stejnosmérného motoru. Model ziskany
optimalizaci s parametry uvedenymi v Tab. 7 je bran jako referencni a zkouma se vliv
jednotlivych parametrli na kvalitu regulace z hlediska hodnoticich funkci.

I u tohoto modelu je jasny trend. Se zvySujici se hodnotou parametru klesa
pfesnost. To se vSak netykd parametri vy a agp. V jejich pfipadé se v urCitém bod¢
kompenzacni ¢len jakoby saturuje a vykazuje téméf identické vysledky. Jak lze vidét na
Obr. 46 a Obr. 47, ak¢ni zdsah regulatoru pfi nulové rychlosti velmi dobfe simuluje jev
na Obr. 4, pii téméf shodné velikosti bodu zvratu a suchého treni.
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Obr. 46: Prubéh regulace Skrtici klapky pro rizné hodnoty parametru v,
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Obr. 47: Prubéh regulace Skrtici klapky pro rizné hodnoty parametru o,

Vliv parametru F, na kvalitu regulace
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Obr. 49: Vliv parametru F¢ na kvalitu regulace Skrtici klapky
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Vliv parametru F, na kvalitu regulace
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Obr. 50: Vliv parametru Fy na kvalitu regulace Skrtici klapky
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Obr. 52: Vliv parametru ¢, na kvalitu regulace Skrtici klapky
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Vliv parametru o, na kvalitu regulace
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Obr. 53: Vliv parametru ¢; na kvalitu regulace Skrtici klapky
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Obr. 54: Vliv parametru up., na kvalitu regulace
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Obr. 55: Vliv parametru u,,,, na kvalitu regulace Skrtici klapky
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6 Zavér

V ramci této prace bylo feSeno pét cili zadani. Prvni z nich, reSersni studie, je
popsan v kapitole 2. Ve zhusténé podobé je zde prezentovdna teorie potiebna
k pochopeni této prace s odkazy na literaturu doporucenou k prohloubeni znalosti.

Druhy a tfeti cil je feSen v ramci kapitoly 4. Pro pouzity stejnosmérny motor byl
identifikovan model v napétovém tvaru. Kompenzace tfeni nevykazala v tomto ptipadé
vetsi vliv na regulaci soustavy, jak dokazuji hodnoty v Tab. 4 az Tab. 6. Z hlediska
zkoumani vlivu parametri kompenzatoru na kvalitu regulace se dospéno k né€kolika
zavérim, které v kone¢ném dlsledku specifikovaly postup feSeni. Tim je simulace
idealniho modelu a néasledné zkoumani vlivu kazdého parametru zvlast. Jediné tak je
mozné ziskat numericky stabilni a experimentalné€ validni vysledky. Obecné 1ze fici, Ze se
zvySujicimi se hodnotami parametrii kompenzétoru se snizuje kvalita regulace.

V ramci 5. kapitoly je feSen hlavni cil této préace, tedy identifikace a regulace
soustavy s vysokym suchym tfenim a vratnou pruzinou. Tou je elektronickd Skrtici
klapka. Vysledky ukazuji, Ze teoretické predpoklady a empirické znalosti ziskané v rdmci
pfedchozich cilli maji redlné uplatnéni. Jak vysledky identifikace modelu v kapitole 5.3,
tak vysledky regulace soustavy s kompenzatory v kapitole 5.4 jsou dle zvolenych
hodnoticich funkci velmi dobré. U regulace s kompenzacnimi ¢leny bylo dosazeno az o
15% vyssi shody zadaného a skutecného otevieni klapky, nez u regulace bez
kompenzatoru. V1iv parametri na kvalitu regulace je velmi podobny t€m v ptfedchozim
bod¢ zadani.

Posledni cil se ukazal byt velmi komplexnim. Pfi jeho feSeni bylo nastudovano
velké mnoZzstvi riznych materidli a zdrojii. Nicméné slozitost je velmi vysokd a v Case
daném k feSeni této prace nebylo dosazeno jasné prokazatelnych zavéri. Z toho divodu
nejsou vysledky tohoto bodu v praci zahrnuty.

Zvolené téma v sobé skryva velky potencidl. Zejména pfii regulaci Skrtici klapky
v provoznich podminkéch, tedy za vysokych teplot a vibraci, miize byt dosazeno velmi
zajimavych zavérl z teorie kompenzace tfeni. Pfi dal§im rozvoji tohoto tématu by také
bylo vhodné zvolit aktualngj$i model Skrtici klapky, ktery bude vybaven piesnéjSim
senzorem polohy bez vyrazného zatizeni Sumem.

Perspektiva dal§iho rozvoje je tedy vysoka. Elektrické aktudtory se totiz, zejména
v automobilovém pramyslu, prosazuji ¢im dal tim Castéji a naroky na jejich regulaci se
stale zvySuji.
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9 Seznam pouzitych symbolii a zkratek

U - napéti na svorkach motoru

R, - odpor vinuti

L, - indukénost vinuti

i - proud tekouci motorem

K - napétova (proudova) konstanta motoru

o - uhlova rychlost rotoru

Ju: - moment setrva¢nosti hiidele motoru

M, - zatéZny moment motoru

M7 - moment tfeci sily

CL — close (zavirani klapky)

LH — limp home (poloha klapky pfi nulovém napé€ti na motoru)
OP — open (otevirani klapky)

HS — hard stop (mechanické dorazy)

F. - hodnota Coulombova tfeni (také nazyvano suché tieni)
F; - maximalni hodnota statického tieni (bod zvratu)
F, - koeficient viskdzniho tfeni

v, - Stribeckova rychlost

0s - koeficient Stribeckova jevu

F, — sila pisobici na soustavu téles s tfenim

op — pomyslna tuhost §tétin LuGre modelu

o1 - pomyslny koeficient tlumeni $tétin LuGre modelu
u - akéni zésah regulatoru

ry - zesileni proporcionalni slozky v €islicovém regulatoru
T; - ¢asova konstanta integracni slozky

Tp - Casova konstanta derivaéni slozky

T - vzorkovaci perioda

Kp - zesileni proporcionalni slozky

K - zesileni integracni slozky

Kp - zesileni derivacni slozky

J - zobecnény moment setrvacnosti soustavy

o - uhlova rychlost

b - zobecnéné tlumeni soustavy

@ - uhel natoceni

Upruziny - Model vratné pruziny pfevedeny na napéti
UTreni - model tfeni pfevedeny na napéti

FB — FeedBack, zpétnovazebni kompenzace

FF — FeedForward, dopfedna kompenzace
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w - Zadanda hodnota

e - regula¢ni odchylka

uprp - akéni zasah regulatoru

Uromp - akeni zdsah kompenzatoru

y - skute¢nd hodnota regulované veliiny

ISE - integral squared error

MSE - mean squared error

ITAE - integral of time-weighted absolute error

MAE - mean absolute error

DPS — deska plosnych spojli

kg - konstanta enkodéru (pocet pulzll na jednu otacku)

kp - konstanta pfevodovky (prevodovy koeficient)

piu - zméfena hodnota potenciometru 1 (obdobné pro potenciometr 2)
P1.max - maximalni hodnota potenciometru 1 (obdobné pro potenciometr 2)
Pldelta - 10Zdil mezi maximalni a minimalni hodnotou potenciometru 1 (obdobné pro
potenciometr 2)

Jreq - moment setrvacnosti celé mechanické ¢asti redukovany na htidel motoru
kemy - napét'ova konstanta motoru

i - celkovy prevodovy pomér soustavy

712 - celkova ucinnost prevodi

7, — elektro-mechanicka ¢asova konstanta motoru

Upruzinyo — NApEti vratné pruziny pro nulovy bod

kpruziny — tuhost vratné pruZiny
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