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Abstrakt

Tato prace se zabyva Hardware in the Loop (HIL) simulaci elektronické Skrtici klapky.
V nasledujicim textu je odvozen jeji matematicky model pro rlzné varianty treni
a dorazl. Parametry modelu byly ziskdny méfenim na realné klapce. Dale se prace
zaméruje na ndvrh vhodného Fidiciho algoritmu, jenZ je pouzit pro vlastni HIL simulaci.
Vystupem prdace je volba nejvhodnéjsiho modelu vzhledem k presnosti a vypoctové
narocnosti simulace.

Abstract

This thesis deals with the Hardware in the Loop (HIL) simulation of an electronic
throttle. In the following text its mathematical model for different options of friction
and hardstops is deduced. Model parameters were obtained by measurement on the
real throttle. In the next step the thesis aims on designing the suitable control
algorithm, which is used for own HIL simulation. The output of the thesis is the choice
of the best model with respect to accuracy and computation time of the simulation.

Klicova slova

Elektronicka skrtici klapka, HIL simulace, stejnosmérny motor, modelovani treni,
modelovani doraz(i, estimace parametru

Keywords

Electronic throttle, HIL simulation, DC motor, friction modeling, hardstops modeling,
parameter estimation
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1. Uvod

1.1. Elektronicka skrtici klapka

Mechatronika je relativné mlady obor, ktery vyuZiva poznatky z celé Skaly védnich
technickych disciplin. Integraci mechanické, elektrické a Fidici soucasti systému
dosahuje synergického efektu, jenz zvysuje funkcionalitu stavajicich vyrobkd nebo vede
k vyvoji zcela novych feseni. Cilem mechatroniky je zejména zrychlit vyvojovy cyklus,
minimalizovat ndklady, zvysit kvalitu, spolehlivost a vykon produktu.

Prace se zabyva Hardware in the Loop (HIL) simulaci elektronické skrtici klapky, kterd je

vynikajicim ptikladem mechatronického vyrobku. Skrtici klapka je Fizena elektronickou

fidici jednotkou (ECU) aslouzi k regulaci pfisunu vzduchu do pohonné jednotky
automobilu.

Drivéjsi mechanicka koncepce
spoCivala v pfimém spojeni
plynového peddlu s klapkou
pouzitim  bowdenu  (lankovy
prevod). Mechatronické resSeni
spoCivd ve snimani  polohy
plynového pedalu pomoci
polohového snimace, ktery
generuje pozadavek na natoceni
klapky, jenz je vyhodnocen v ECU.
Klapka je doplnéna servomotorem
s pfevodovkou a vratnou
pruzinou, uhel natoceni klapky je
sniman polohovym senzorem.
Vstupem do ECU je tedy
pozadavek natocdeni klapky od plynového pedalu a aktualni poloha klapky, coz nam
umoznuje pouzit zpétnovazebni fizeni. Hlavnim rozdilem téchto pfistupd tedy je, Ze
u elektronické skrtici klapky neexistuje mechanické spojeni plynového pedalu
s klapkou.

Obrazek 1.1 - Elektronicka Skrtici klapka (pfevzato z [1])

Skrtici klapky se vyrabi sériové ve velkych mnozstvich, co? vede k vysokému tlaku na
cenu jednoho kusu. Pfimé mechanické spojeni plynového pedalu s klapkou vyzaduje
presnou vyrobu (pomérné malé vyrobni tolerance soucdstek), coz je nakladné. Oproti
tomu u elektronické skrtici klapky neni potfeba takového poZadavku na presnost

llllll

jednou a pak ho pouzit v celé sérii.
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l Pfivod vzduchu

Bowden

Skrici Klapka

Plynovy pedal

Obrazek 1.2 — Schéma Fizeni pratoku vzduchu motorem (mechanicka klapka)

l Pfivod vzduchu

Senzor polohy

ECU Slmlldapka

Plynovy pedal

Obrazek 1.3 — Schéma Fizeni pratoku vzduchu motorem (elektronicka klapka)

Dalsi velkou vyhodou je moznost fizeni klapky s ohledem na dalsi provozni parametry
(napft. teplota motoru) tak, aby v pohonné jednotce nastavila optimalni smés vzduchu
a paliva, coz vede ke sniZzeni emisi. Softwarové tizeni pritoku vzduchu motorem muze
byt ddle vyuZito u dalSich systém( (napf. tempomat, systémy jizdni stability atd.).

1.2. Cile prace

Hlavnim cilem této préace je vytvofit model pro HIL simulaci, coz zahrnuje:

e sestavit matematicky model elektronické skrtici klapky
e ziskat parametry klapky pro vytvoreny model

e navrhnout a otestovat Fidici algoritmus pro konkrétni model s danymi
parametry

16



V nésledujicim textu se druha kapitola zabyva resersi v oblasti modelovani a simulaci
(zejména srovnani s klasickym pristupem). Ddle stru¢né shrnuje pouZité softwarové
a hardwarové nastroje umoziujici HIL simulace.

Treti kapitola detailné popisuje modelovani jednotlivych komponent klapky. Je zde
odvozen model DC motoru, vratné nelinearni pruziny, dva zpUsoby modelovani tfeni
a dvé moznosti modelovani doraz(. Vzajemnou kombinaci tfeni a dorazu ziskdme Ctyfi
modely, jimiz se ddle budeme zabyvat. Kapitoly 4 a 5 podrobné popisuji estimaci
parametrd na konkrétni Skrtici klapce a ndvrh fidiciho algoritmu. V poslednich
kapitolach se prace zabyva srovnanim jednotlivych modeli s ohledem na vypoctovou
naro¢nost a kvalitu fizeni.
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2. ResSerse

2.1. Model based design

V prekladu ,vyvoj na zdkladé modelu” (MBD). Nejdfive bude popsana tradicni
metodika pti vyvoji vyrobku a poté bude provedeno srovnani obou pfistupt. Pfi psani
nasledujiciho textu bylo ¢erpdno zejména z [3] a [4].

Navrhovany vyrobek je rozdélen podle fyzikalni podstaty na mechanicky, elektricky,
elektronicky a Fidici podsystém. Nejprve se zkonstruuje mechanicka kostra vyrobku, na
kterou se pridaji elektrické systémy (kabeldz, motor apod.), dale elektronika (senzory,
mikrokontrolér) a nakonec se programuje fizeni. Hlavni nevyhodou tohoto postupu je
zejména problematickd optimalizace prototypu, coz souvisi s dlouhou dobou vyvoje
a nutnosti znalosti vnitni sloZitosti soustavy hned na zac¢atku navrhového procesu.

Oproti tomu vyvoj na zakladé modelu se dd rozdélit do téchto fazi:

e Definovani cile a Ulohy — nezbytné pro spravnou volbu modelu. V mechatronice
se zejména zabyvame matematickym modelem, ktery vystihuje chovani
soustavy (napf. CAD model zachycuje geometrii objektu), coz ndm umoznuje
navrhnout fidici algoritmus.

e Vlastni modelovani — idedlné chceme, aby model odpovidal skute¢nému
systému. SloZitost modelu zavisi na ndmi stanoveném poZzadavku na jeho
presnost (napf. pro odhad doby ohfevu vody ve varné konvici si vystac¢ime
s jednoduchym modelem, oproti tomu pro presné fizeni rotacniho inverzniho
kyvadla potrebujeme model slozitéjsi).

e Analyza modelu — pomoci modelu systému simulujeme chovani daného
realného systému a uréujeme jeho vlastnosti.

e Syntéza soustavy — zde vyuZijeme predchozich vysledk( ziskanych ze simulace
pro optimalizaci principu cinnosti a prvkd feSeni a nasleduje realizace
konkrétniho feseni (napf. navrh fidiciho ¢lenu pro model).

e Analyza soustavy — probiha testovani soustavy oproti vyty¢enym cilim.

VysSe uvedeny postup pfinasi nékolik zasadnich vyhod. Experimenty pfimo na
prototypu mohou byt velice nebezpecéné (napf. testovani chovani letadla pfi vypadku
motoru), ndakladné (napf. crash testy pro optimalizaci konstrukéniho reseni
automobilu) nebo Spatné reprodukovatelné (napr. testovani systémdu jizdni stability za
obtizné definovatelnych nepfiznivych podminek). Dale mulzZe testovani trvat
nepfipustné dlouhou dobu (napf. testy Zivotnosti materidalu). MBD dale prinasi
omezeni naklad( na prototyp, ktery uz jako model prosel optimalizacnim cyklem.
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2.2. MIL, HIL simulace

Se zvétsujici se komplexnosti dnesnich produktl roste i vyuZiti mechatronickych
komponent. Proto je potfeba novych nastroji a postupl pro navrhovani a obzvlast
testovani ECU. Vyvoj popisuje tzv. ,V diagram®.

! . Application/
Function calibration
design

Rapid Control )

Prototyping Hardware-in-the-Loog

Simulation (HIL)

Target code
generation

Obrazek 2.1 - V diagram — postup p¥i navrhu fidiciho ¢lenu (pfevzato z [5])
Faze pfi navrhu:

1. Function design — navrh fidiciho algoritmu a testovani jeho funkénosti na
modelu fizené soustavy

2. Rapid Control Prototyping (RCP) — testovani funkénosti fidiciho algoritmu na
skute¢ném zafizeni

3. Target code generation — implementace algoritmu do ECU (automaticky
s vyuZitim ndstrojl pro generovani kodl)

4. HIL—testovani ECU ve virtualnim prostredi

5. Application/calibration — testovani ECU na redlné soustavé, finalni sefizeni

Prvnim krokem ve V diagramu je function design (MIL — Model in the Loop simulace),
kdy pro model soustavy navrhujeme regulator. Jedna se o idealizovany navrh fidiciho
algoritmu, kde se zanedbava vzajemné propojeni zafizeni a ECU, rychlost komunikace,
preklada¢ a vypoctovy vykon ECU. Model reguldtoru testujeme na modelu soustavy
v programovém prostredi (napt. Simulink).

Dalsim krokem je RCP, kdy Fidici ¢len testujeme pfimo na soustavé pomoci Hard Real
Time zafizeni (viz. kapitola 2.3). RCP je obtizné realizovatelné na klasickém PC
(operaéni systém Windows neni deterministicky a béiné PC postrdda periferie
potfebné pro fizeni). Pro pfipojeni bézného PC je nutné jej rozsifit o specidlni 1/0
(vstupné/vystupni) kartu, kterda umoznuje komunikaci procesoru s okolim v redlném
Case. Pak pfi vyuziti dodatecnych toolbox( v Simulinku, které zajisti preklad programu
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do jazyka C a jeho naslednou kompilaci do cilového hardwaru, je mozno velmi urychlit
navrh fidiciho algoritmu pro danou soustavu a provést jeho testovani.

Poslednim krokem pfed implementaci na readlné zafizeni je HIL simulace, ktera se od
MIL lisi vyuZitim druhého hardwaru pro reguldtor. Tim padem se testuje celd Fidici
jednotka (Fidici algoritmus, propojeni reguldtoru s modelem soustavy a vypoctovy
vykon ECU).

/ . Akeni zasah \
Zadana hodnota

R S Simulace aktuatora

Real - time model soustavy

ECU

t Simulace senzori

Informace o aktualnim stavu y

HiL simulator

Obrazek 2.2 — Schéma HIL simulace

HIL simulace se zejména uplatiuji u experimentt, které mohou byt velice nebezpecné
reprodukovatelné (napf. testovani systéma jizdni stability za nepfiznivych podminek).
Mezi dalsi vyhody patti zrychleni vyvojového cyklu a tim padem snizeni nakladl na
vyvoj. Dalsi informace uvedeny v [5], [12] a [13].

2.3. Real Time rizeni a simulace

V Matlabu/Simulinku (viz.[6]) je zabudovana celd fada tzv. ODE (obycejnd diferencidlni
rovnice) resicu, které jsou zaloZzeny na numerickych integracnich metodach. Tyto resice
se déli na dvé hlavni skupiny:

e s proménnym (variabilnim krokem)
e konstantnim (fixnim krokem)

Nejvétsi vyhodou resi¢u s variabilnim krokem je moznost ménit velikost kroku podle
rychlosti zmény integrované funkce. Pokud nedochazi k vyraznym zménam, algoritmus
nastavi delSi krok a tim zrychli simulaci. Je tedy ziejmé, Ze se nejedna o simulace
vredlném case (smyslem je umoznit simulovat déje s dlouhym simulaénim ¢asem
v kratké realné dobé).

Na druhou stranu vyhodou tesicl s fixnim krokem je umoznéni provedeni komunikace
a vypoctl vredlném case (RT). Coz ovsem klade casové naroky na dobu vypoctu
(deadline) a spravnost cinnosti v kazdého kroku. Takové simulace probihaji na
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zarizenich s deterministickym operaénim systémem (OS), ktery provadi operace ve
fixovanych, predem stanovenych ¢asovych intervalech (délka kroku) nebo c¢asech. Tyto
OS mlzeme rozdélit na:

e Hard RT - absolutné deterministicky operaéni systém, nedodrzeni
determinismu neni pfipustné

e Soft RT — povoleny drobné odchylky od determinismu, pfi nedodrzeni dojde ke
ztraté kvality systému

Typickou ulohou pro RT systém je pravé HIL simulace. V soucasnosti existuje cela rada
hardwarovych a softwarovych prostfedkl v prostfedi Matlab/Simulink pro RT aplikace
(napt. Real Time Toolbox, Real Time Windows Target, xPC Target atd.). V naSem
pfipadé byla pro HIL simulaci zvolena varianta dSPACE target (viz. kapitola 2.4).
Jednotliva feseni jsou rozebrana napft. v [1].

2.4. Nastroje pro HIL simulaci

Pro provedeni HIL simulace je zapottebi vytvorit model redIného zatizeni, ktery je poté
simulovdn na RT targetu, a navrhnout regulator, ktery je fyzicky pfipojen na virtuaini
model. V této préci byl pro vytvoreni modelu klapky a ndvrh reguldtoru (MIL) pouzit
software Matlab/Simulink, ktery byl nahran na zafizeni firmy dSPACE (DS1103 PPC
Controller Board), na kterém probihala HIL simulace. Regulator i model klapky byl
simulovdn na jednom zafizeni, avSak oddélené (vstupy a vystupy regulatoru a klapky
byly navzajem fyzicky spojeny pres A/D a D/A prevodniky).

Alternativnimi nastroji pro provedeni HIL simulace se napf. zabyva také firma National
Instruments, ktera nabizi HW i SW (LabView).

Firma dSPACE poskytuje kompletni HW a SW baliky nastrojl, které jsou béiné
pouzivany v oblasti RCP a HIL v modernim pramyslu. Pro nase ucely mame k dispozici
DS1103 PPC Controller Board, ktery patfi do real — time hardwaru zalozeném na
vykonném procesoru s digitdlnimi a analogovymi vstupy i vystupy. Proto je idedlné
pouzivan pro navrh regulatorii metodou Rapid Control Prototyping. Pro fizeni simulaci
je HW doplnén o aplikaci Control Desk, kterd umoziiuje vytvofit interaktivni GUI.

Toto konkrétni zafizeni je vybaveno:

e A/D, D/A adigitalni I/O vstupy a vystupy

e Rozhrani pro inkrementalni enkodér

e Vysilac a pfijimac (UART) pro pfipojeni pres sériovou linku
e Generovani a ¢teni PWM signalu
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Master PPC

i Slave DSP
E
PWM |
1 | 1x3-Phase
4x 1-Phase !
* e ey
eclai
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16ch. 106t Ssr— | /O features
Timer |
Unit — !
H i, o=
A i
Bit LD H
1 18 bits H
I -4

I/O features of
the Master PPC

Obrazek 2.3 — Schéma fidici desky DS1103 PPC (pfevzato z [7])

Detaily uvedeny v [7] a [13].
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3. Modelovani sSkrtici klapky

V této kapitole bude vytvofen model klapky vhodny pro implementaci v prostiedi
Matlab/Simulink. Mechanicka ¢ast klapky se sklada z vratné pruziny a DC motoru, ktery
je pres prevodovku spojen s htideli nesouci vlastni element klapky. Postup modelovani
vychazi z [1].

Na obrazku 3.1 muZeme vidét celkové schéma klapky. Vstupem do fidici jednotky
(ECU) je aktualni poloha plynového pedalu (pedal sensor position) a poZadavky na
akéni zasah od jizdnich asistent(l (cruise control). Ridici jednotka vygeneruje PWM
signal odpovidajici poZzadovanému akénimu zasahu, ktery je realizovan DC motorem
napdjenym z H mustku (H - bridge). Vysledné natoceni elementu klapky je snimano
pomoci potenciometru, jenz slouZi jako senzor skutecné polohy pro zpétnovazebni
fizeni. Klapka je doplnéna prevodovkou (gearbox) a vratnou pruzinou (return spring).

1, .
k() T throttle potentiometer
A
c
£ |®
o8 & [ RLK,
DC motor supply
L 1" voltage
bedal —»| H-bridge
sensor
osition cruise control
p ThErgEtle

Obrazek 3.1 — Schéma elektronické skrtici klapky (Pfevzato z [1])

Pfi zanedbani omezeni natoceni klapky a vlivu silového ucinku proudiciho vzduchu
(budeme povaZzovat za poruchu, vici které je fizeni robustni) miZeme vychazet
z momentové rovnovahy:

Jrea® = M — M, — M, — My — M), 3.1
kde  Jrea [kg-mz] redukovany moment setrvacnosti k elementu klapky
0] [rad-s?] uhlové zrychleni elementu klapky
M, [N-m] elektricky moment
M,, [N-m] moment nelinearni vratné pruziny
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M, [N-m] moment viskdzniho tlumeni
Mz [N-m] moment trecich sil
Mp [N-m] moment od dorazu (Hertz(v pfistup, viz. kapitola 3.4)

V nasledujicich podkapitolach vyjadfime jednotlivé ¢leny rovnice 3.1 a sestavime
vyslednou rovnici potifebnou pro konstrukci modelu v Simulinku.

3.1. Elektromechanicky model

Elektromechanickym modelem budeme uvaZovat soustavu DC motor, prevodovka
a element klapky.

DC motor (stejnosmérny motor) je toCivy elektricky stroj napdjeny stejnosmérnym
proudem. Vnasem pripadé se jednda o motor spermanentnimi magnety
a mechanickou komutaci (karta¢ovy). Moment na motoru vznikd priichodem proudu
vodi¢em v magnetickém poli permanentniho magnetu (Ampéruv zakon). Takovy motor
je popsan elektrickou rovnici:

u=Ri+Lﬂ+c¢<pM 32
dt
a mechanickou rovnici:
meMch)i:]dditM+B<pM+MZ 33
kde u[V] napajeci napéti
R [Q] odpor kotvy motoru
i [A] proud kotvou motoru
L [H] indukénost vinuti kotvy
cd [V-s] konstanta motoru
@y [rad] natoceni hridele motoru
Me,, [N-m] elektricky moment vzhledem k htideli motoru
B [N-m-s] koeficient viskézniho tlumeni
M, [N-m] zatézny moment

Rovnice 3.2 a 3.3 tvofi linedrni model motoru, ze kterého budeme vychazet. Dale
zavedeme predpoklad, Ze prenos momentu z DC motoru na element klapky je
realizovan pomoci soustavy tuhych téles propojenych vazbami.
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Pak pro natoceni klapky a elektricky moment plati:

0= ‘L{’l_z: 3.4
Me = Mg, l12M12 35
kde ¢ natoceni klapky
i12 prevodovy pomér prevodovky
IV ucinnost prevodovky

Pfi béZiném provozu mizeme dynamiku elektrické casti zanedbat, pak po dosazeni
vztahu 3.4 do rovnice 3.2 a nasledném zjednoduseni dostavame:

odkud vyjadfime proud i:
i _lu_c¢i12 , 3.7
"R R

Dosazenim rovnic 3.7 a 3.5 do rovnice 3.3 dostdvame vysledny elektricky moment:

_ chiianiz U — C¢2i1227712 . 3.8
e R R (p
3.2. Nelinearni vratna pruzina

Diky své silné nelinearité pruZina znepfijemnuje navrh fidiciho €lenu, z bezpeénostnich
dlvodl vsak predstavuje nedilnou soucast systému. Pfi poruse fidiciho systému
(kabelaz, elektronika) pruzina zajistuje samovolné privieni klapky do tzv. Limp Home
(LH) pozice (mirné pootevrena klapka), diky niz je mozné s automobilem nouzové dojet
do servisu. Z kvazistatické analyzy klapky (kapitola 4.1) vyplyva po castech linearni
zavislost momentu od pruziny na natoceni klapky.

V charakteristice pruziny budeme rozliSovat tyto oblasti (viz. obrazek 3.2):

e @u— LH pozice, neutralni stav

® i Hc — Qo — oblast LH pozice o velké tuhosti k y
®  (cL— Puc — zavirani klapky pfi tuhosti ke,

®  Ho — PYop — otevirdni klapky pfi tuhosti kop

®  op, WcL—dorazy (tuhost kp), viz. kapitola 3.4
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Obrazek 3.2 — Charakteristika nelinearni vratné pruziny

Z charakteristiky vyplyvd, Ze moment od pruZiny se bude ménit s aktualni polohou
klapky velmi vyrazné. Matematicky model pak bude vypadat takto:

pro ® > Qruo» Mp = kiy(@ruo — @) + kop(® — @Pruo) 3.9
® < Qruc, Mp = kiy(@ruc — @) + ke (9 — @ruc) 3.10
@OrLio > @ > Qruc,Mp = k(@ — @ry) 3.11
3.3. Modelovani tireni

Rozezndvdme dva zakladni typy treni:

e Suché tfeni — nejobtiznéjsi ¢ast modelu
e Viskdzni tfeni — z hlediska modelovani jednodussi

Pfi modelovani treni bylo ¢erpano zejména z [8], [9] a [14].

Pfi smykovém kontaktu mezi povrchy dvou téles dochazi k mechanickému suchému
treni, které brani volnému vzdjemnému pohybu téles a dochazi k disipaci mechanické
energie na teplo.
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Treci sila je umérna sile normalové a koeficientu treni, ktery je funkci rychlosti
a povrchu. Koeficient tfeni je zejména zdavisly na zméné sméru rychlosti, kdy dochazi
k dynamické nespojitosti (smér méni i tfeci sila). Pfi malé relativni rychlosti mize dojit
k pfechodu ze suchého kinematického na statické tfeni (povrchy k sobé pfilnou).
Statické treni diky nulové relativni rychlosti nevykonava Zadnou mechanickou préci.
Pfechod ze statického do kinematického suchého treni tedy nastava pfi velmi malych
rychlostech a ¢asovych usecich ve srovnani s dynamikou systému.

Existuje spousta rliznych modell tfeni, které se daji obecné rozdélit na statické
a dynamické. Statické modely tfeni se pouzivaji v pripadech, kdy lze dynamické
(pfechodové) déje zanedbat, oproti tomu dynamické modely zavadi detailnéjsi
a komplikovanéjsi popis suchého treni, ktery Iépe vystihuje jeho skuteé¢ny charakter.

Nejjednodussim statickym modelem je Coulombovo treni, které bude v této préci
pouzito jako zdastupce statickych modell. Coulombovo tfeni miZzeme matematicky
popsat takto:

pro v(t) =0 Fe(t) < Fs = usFy 3.12
v(t) #0  Fr(t) = —Fcsgn(v(t)) = pxFysgn(v(t)) 3.13
kde Fy normalova sila
Fy vyslednice vnéjsiho silového plisobeni
Fe Coulombova treci sila
Us koeficient statického tfeni
Uk koeficient kinematického treni

Tento model se ovSsem nedoporucuje pro simulace, kvlli uz zmifované nespojitosti
v okoli nulové rychlosti. Divodem je detekce Zero Crossing Detection (ZCD), ktera pfi
variabilnim kroku simulace zpomaluje vypocdet a pfi diskrétnim kroku se nemusi do
tohoto bodu trefit. Tento efekt vede ke zkresleni dat, které se dd kompenzovat
mensim ¢asovym krokem, coz opét klade vyssi ndroky na hardware.

Proto pouzijeme i model dynamicky, konkrétné LuGre model. Tento model simuluje
tfeni jako puUsobeni sily na Stétinky, které se zpocatku chovaji jako pruzinky, ale po
prekroceni limitni hodnoty jejich stlaceni dochazi ke skluzu a vzdjemnému pohybu
nenulovou rychlosti. Primérnd hodnota stlaceni se méni podle aktualni rychlosti.
Matematicky Ize model popsat takto:

dz_ ol 3.14
a7 g

dz 3.15
Fr = (aoz + o0y E) Fy
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kde z[m] pramérny prahyb Stétinek

0o [N-m™] tuhost stétinek

oy [N-m-s] koeficient viskézniho tlumeni

g) model Stribeckova efektu, vice v [9]
3.4. Modelovani dorazu

Pohyb elementu klapky je mechanicky omezen, proto musime tuto saturaci polohy
vnést do modelu. Klapka je ve vychozi poloze v pozici ¢4, Uplné uzaviena je v poloze
@cL a pIné oteviena v pozici @ep (viz. obrazek 3.2).

V této praci budeme uvazovat dva modely dorazu:

e Omezeni polohy klapky, kdy dojde k poklesu rychlosti na nulu (pomoci blo¢ku
Second Order Integrator v Simulinku)
e Hertz(v model razu

U blo¢ku Second Order Integrator (SOI) lze pfi modelovani dorazu vyuZit saturace
druhého integratoru (polohy), kterd kdyZz nastane, tak dojde kresetu prvniho
integratoru (rychlosti) na nulu. Rychlost zUstava nulova, dokud se poloha nedostane
zpét do pracovni oblasti (ven ze saturace). Tento zplUsob modelovani dorazu tedy
zanedbava dynamické déje spojené s kontaktem klapky a zakladového télesa.

BohuZel blocek SOI je dostupny az od vysSich verzi Simulinku, které ovsem nebyly
nainstalovany na PC propojeném se zafizenim dSPACE. Tim padem SOl nemohl byt
pouzit. Bylo nutné wvytvofit vlastni blocek, ktery se chova stejné, ovSem pfi
zpétnovazebnim fizeni dochazelo k problémUim s algebraickou smyckou. Problém byl
vyfeSen zavedenim zpozdéni na vystupu bloCku ¢, coZz se negativné projevilo pfri
nastavovani kroku simulace. Pro provedeni HIL simulace byl zapotrebi daleko mensi
Casovy krok (viz. kapitola 6.2).
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Obrazek 3.3 — Nahrazeni blocku SOI

Nahrazeni SOl spocivd vsaturaci polohového integratoru na hodnotu dorazl
a naslednému resetu rychlostniho integratoru. Kdyz tedy klapka v simulaci dosahne
dorazu, rychlost okamzité spadne na nulu a tuto hodnotu drZi, dokud se klapka
nedostane zpét do pracovni oblasti. Blocek ,Logika“ ovéfuje znaménko zrychleni vici
dorazu. Pfi kladném (zaporném) zrychleni a hornim (dolnim) dorazu je vystupem
pozadavek na reset.

HertzGv model razu daleko lépe vystihuje kontakt klapky se zakladovym télesem.
Zakladové téleso je nahrazeno tuhou pruzinou a tlumi¢em. Pfi dorazu dojde k pfipojeni
tlumice s pruzinou a dochazi k tlumenym oscilacim klapky. Sila v kontaktu mezi
zakladovym télesem a klapkou je pak uréena souctem tlumici a pruzné slozky:

N = N,(8) + N, (8, 6) 3.16
kde &[m] .. deformace smyslené pruziny
N, [N] ... elasticka sila
N, [N] ... tlumici sila

Pro naSe ucely pouzijeme linearni viskoelasticky model:

N =kpé + bpd 3.17
se zachovanim spojitosti:
N = kp8 + bp|6|6 3.18
kde kp tuhost virtualni pruziny
bp koeficient tlumeni virtudlniho tlumice

Parametry k,, a b, odhadneme na zakladé simulacnich experiment(.
Matematicky model dorazll podle Hertzova pfistupu pak bude vypadat nasledovné:

pro Pop > © > QcL, Mp =0 3.19
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jina’kr MD = _kD6 - bD|6|6 3.20

Vice informaci v [1] a [15].



4. 0dhad parametru

V predchozi kapitole jsme odvodili obecné platny model, ktery doplnime parametry
ziskanymi na realné klapce. Tim padem ziskame virtualni model konkrétni klapky, se
kterym budeme ddle pracovat. VSechny parametry budeme vztahovat k elementu
klapky. Protoze budeme mérit natoceni klapky v napéti, budou vsechny urcené veliciny
k nému vztazené. Nasledujici postup vychazi z literatury [1], [4] a [10].

l Stejnosmérny zdroj

PWM signal
——— > T——1]=
— S o P a
S — Smér otaceni
e —— » —d L 4
SR AT &
dSPACE \_ 1} H - mastek
A ) :
: ! Natoceni a proud Napajeni klapky
H klapkou
\ 4

—‘ #
Skrtici klapka |

Obrazek 4.1 - Schéma méreni na rediné klapce

V této kapitole se budeme nejprve snazit urcit co nejvice parametr( na zakladé méreni
na realné klapce. Pro stanoveni pribéhu tuhosti pruziny a parametr( tfeni provedeme
kvazistaticky test, kdy se vstupni signdl bude ménit velice pomalu z toho dlivodu,
abychom mohli zanedbat prechodové déje uvnitr klapky.

Nasledovat bude uréeni zbyvajicich parametrd, které budeme potiebovat jako vstup
do Simulink Parameter Estimation. Zde bude naopak zvolen rychle se ménici vstupni
signal.

Nejprve byla pro ilustraci testovdna odezva klapky na pomaly sinusovy signal
o amplitudé 6 voltli a periodé 20 sekund. Vstupem do klapky je napéti (fizené PWM
signdlem) a vystupem je natoceni klapky (snimané potenciometrem) a proud tekouci
klapkou (snimany ¢idlem proudu LEM).

Na obrazku 4.2 jsou patrné dorazy kolem hodnot 0,5 a 4,5 V a silna nelinearita pruziny,
ktera je v okoli LH pozice daleko tuzsi nez v ostatnich ¢astech grafu.
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Mé&reni v otewené smycce
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Obrazek 4.2 — Reakce klapky na sinusovy signal

4.1. Kvazistaticky test

Jednd se o idedlné staticky test, kdy se vstupni signal méni velice pomalu, tim padem
mulzZeme zanedbat dynamické vlastnosti klapky (setrvacnost, viskézni treni, indukénost
vinuti). Cilem tohoto experimentu bude urcit tyto parametry:

o kop .. tuhost pruziny nad LH oblasti (otevirani)

o kiy .. tuhost v LH oblasti

o koo tuhost pruziny pod LH oblasti (zavirani)

* Uyo - napétova horni mez LH oblasti

® Uyc - napétova dolni mez LH oblasti

* U statické tfeni (moment vyjadieny pomoci napéti)

° U kinematické tfeni (moment vyjadieny pomoci napéti)
* Qop - pozice klapky pfi hornim dorazu

® Qi - vychozi pozice klapky pfi nulovém napijeni

* Qo - pozice klapky pfi dolnim dorazu

Pti téchto experimentech budeme ménit vstupni napéti na klapce (stfidou PWM
signdlu pfes H - mustek) a budeme méfit proud, napéti a natoceni klapky. Klapka byla
zapojena podle obrazku 4.1 s tim rozdilem, Ze jako ECU jednotku a snimac pouzijeme
dSPACE (ovladany z PC pomoci Control Desku).
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Nejsnaze z vySe zminénych parametr( Ize urcit uhly natoéeni. Vychozi ¢4 odecteme
hned po pfipojeni klapky k dSPACE pfi nulovém napdjecim napéti. Dorazy @op @ @cL
ziskdme tak, Ze zvySujeme kladné popf. zaporné napéti, dokud nedojde k omezeni
pohybu klapky, pak odecteme hodnotu o.

Obecné je torzni tuhost pfimo Umérna momentu a nepfimo Umérna natoceni. V naSem
pfipadé budeme tedy ddvat do poméru napéti na klapce (predstavuje moment)
a natocCeni klapky ¢ ve voltech. Protoze neni tuhost v celé pracovni oblasti klapky
stejnd, budeme se muset zabyvat kaZzdou podoblasti zvlast, jak je vidét na obrazku 4.4.
Kvuli citlivosti klapky mimo LH oblast (nizkd tuhost) byla data méfena v uzaviené
smycce s proporciondlnim reguldtorem s malym zesilenim (obrazek 4.3). Jako vstupni
zadand hodnota natoceni byl zvolen pomaly trojuahelnikovy signal.

- Odchylka Zasah
/\/\ | . m y! > P x\'i:—) @
\///

Zadana hodnota ‘ Klapka

Aktualni natoceni klapky

Obrazek 4.3 — Schéma uzaviené smycky s P regulatorem

Uréeni tuhosti

uVv]
o

phi [V]

Obrazek 4.4 — Urcovani tuhosti torzni pruziny
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Z namérené zdvislosti napéti na klapce na jejim Uhlu natoceni (obrazek 4.4 - modra
data) muUzeme urcit sklon (smérnici pfimky) u — ¢ charakteristiky v jednotlivych
podoblastech (zZluta - @c, Cervend — @4, zelend - @op). Tato smérnice predstavuje
hledanou tuhost.

Dale se budeme zabyvat uréenim ug a us, kde vyuZijeme dat z oblasti oteviené klapky
(obrazek 4.5).

Urceni tfeci sily
5.5

4 gt

ahgt e

3.5

1 |

u V]
w

2.5 1 ;|

1.5 by 18 g’%%ﬁgg%“% %

0.5

iE

ons

v

phi [V]
Obrazek 4.5 — Uréovani parametrt suchého tfeni

Horni data predstavuji otvirani klapky (z LH oblasti k hornimu dorazu) naopak dolni
popisuji zavirani (od horniho dorazu do LH oblasti). Rozptyl namérenych dat je
zpUsoben neustalymi prechody mezi statickym a kinematickym tfenim, coZ je
nepfijemné z hlediska filtrace naméfenych dat (pfi pfilis velké filtraci dochazi
k vyraznému zkresleni informace). Proto vzddlenosti v ose y mezi Zlutymi pfimkami
a zelenou pfimkou predstavuji treci sily ux a us ve voltech (blizsi zlutd primka
predstavuje minimalni hodnotu ug, oproti tomu vzdalenéjsi Zlutd primka pfedstavuje

maximalni hodnotu us).

V této kapitole se nam tedy podatilo urcit tyto hodnoty parametr(i (vztazeno na volty):

kop iy key Urgo Urgc Ug Uy Pop Py PcL

0,434 | 100,852 | 1,538 2,2 -2,6 | 1,416 | 0,378 | 4,530 | 0,769 | 0,473

36




4.2. Urceni konstanty motoru

Zde se budeme zabyvat ur¢ovanim konstanty DC motoru. Vyjdeme z elektrické rovnice
motoru 3.1, kdy pfi odpojeni zdroje ziskavame:

u.
@
kde u; indukované napéti na klapce
) Uhlova rychlost nataceni klapky

Odpojime tedy klapku od napdjeni, manudlné nato¢ime element klapky az po horni
doraz, nasledné jej pustime a volné nechame ustalit ve vychozi pozici, zatimco
snimame indukované napéti na klapce a Uhel natoceni. Poté provedeme numerickou
derivaci polohy, obdrzime uhlovou rychlost a poté jednoduse podélime podle 4.1.
Ziskdvdme hledanou konstantu motoru vztazenou k elementu klapky, nejedna se tedy
pfimo o parametr DC motoru, museli bychom provést prepocet na hridel motoru.

Natoceni

6
— 4
Z \
=
e 2

w"—‘m
0 ] ] ] I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t[s]
Indukované napéti
5 L P AN AN 7

W
° -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t[s]

ui [V]

Obrazek 4.6 — Natoceni a indukované napéti na klapce p¥i urcovani cp
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Ur€eni konstanty motoru
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Obrazek 4.7 — Data pro urceni konstanty motoru (vyfez)

Na obrazku 4.7 si mUzeme vSimnout negativni vlastnosti numerické derivace pfi praci
s realné namérenymi daty (pfitomnost Sumu), kdy dochazi k velkému zesileni Sumu,
proto je nezbytna filtrace.

Vysledna konstanta motoru vztazend na volty:

cdh = 0,136

4.3. Stanoveni zbyvajicich parametri pro Simulink
Parameter Estimation

NeZ se pustime do posledni ¢asti estimace (urceni dynamickych parametr(i B, J a L)
pomoci softwaru Matlab/Simulink, zbyvd ndm zméfit nebo odhadnout jesté nékolik
konstant.

Pro modelovani dorazl podle Hertze budeme potfebovat:

o kjp tuhost virtudlni pruziny nahrazujici zakladové téleso
e Bp tlumeni virtudlniho tlumice nahrazujici zakladové téleso

Dale pro modely tfeni zatim nezndme tyto parametry:

* U mezni rychlost (pfechod statické — kinematické treni)
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* 0 tuhost stétinek (LuGre)
e 0 viskdzni tlumeni (LuGre)

Vyse uvedené parametry byly odhadnuty na zdkladé odborné literatury [1] a ovéreny
simulaci.

Posledni parametr, ktery byl pfimo urcen, je odpor vinuti motoru (jednoduchym
mérenim podle Ohmova zakona).

Stanovené parametry:

kD BD UO 0-0 0-1 R
500 100 0.1 200 0.01 2.3585
4.4. Simulink Parameter Estimation

Parameter Estimation je soucdsti toolboxu System Identification Toolbox, ktery
zakladni Simulink rozSifuje o nastroje, funkce a bloc¢ky pro estimaci a optimalizaci
parametrd modelu pomoci numerickych metod. Simulink pouzZije na vstupu do modelu
namérend data a méni hodnoty hledanych parametr( tak, aby vystup z modelu byl
stejny jako namérena data na vystupu readlného zafizeni (iterané méni parametry tak,
aby minimalizoval hodnotu chybové funkce — kvadratickd odchylka dat z modelu od
namérenych dat). Tento ndstroj umoZnuje automaticky vyladit parametry modelu na
zakladé testovacich dat z redlného zafizeni a tim zvysit jeho presnost. Vice v [6].

Postup estimace je nasleduijici:

e ve vybraném modelu spustime analyzu Parameter Estimation

e vybereme vstupni a vystupni data namérena na redlné soustavé

e urc¢ime parametry, které chceme estimovat (rozsah hodnot, pocatecni odhad,
obvykla hodnota)

e spustime estimaci

e ovéfime vysledek (srovhame namérena data s daty ziskanymi simulaci, pfi
stejném vstupu ocekavame stejny vystup)

Chceme urdit:

e B koeficient viskdzniho tlumeni
o | moment setrvacnosti
o L indukcnost vinuti DC motoru
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Measured vs. Simulated Responses
New Data
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Obrazek 4.8 — Vysledek estimace parametra (srovnani nato¢eni elementu klapky pro realna a simulovana data)

Protoze urCujeme parametry spjaté s dynamikou systému, vstupem byl zvolen rychly
sinusovy signal, tudiz sebou klapka rychle Skube a ,,ukazuje” svou dynamiku. Signal byl
navic zvolen tak, aby se klapka pohybovala pouze v jedné oblasti vratné pruziny, jejiz
nelinearita nema na estimované parametry vliv. Tim padem muizZeme pouzit linearni
model pruZiny a usnadnit tak vypocet.

Z obrazku 4.8 je patrné, Ze namérena a simulovana data se Uplné neshoduji, coZ je
nasledkem nepresnosti v pfedchozim urcovani parametri. Model tudiz nemUzZeme
prohlasit za dokonaly, ale s chybou do 5 % jej pro dalSi postup budeme povazovat za
dostatecné presny.

Jako pocéatecni odhad byly pouzity hodnoty z [1].

Vysledné parametry:

B J L

0.0049 0.0002 0.0075
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5. Navrh ridici jednotky

V této kapitole bude navrhnut fidici algoritmus pro klapku na zakladé MIL simulace.

5.1. PID regulator

PID regulator je zpétnovazebni systém s konstantnimi parametry, diky tomu je
pomérné snadné tyto konstanty laicky nastavit (napf. metoda Ziegler - Nichols). Takto
naladény regulator ¢asto bez dalSich vylepseni uspokojivé ,ufidi“ spoustu aplikaci,
proto je jednim z nejpouZzivanéjSich typl Fidicich ¢lend. Vstupem je rozdil Zadané
a skutecné hodnoty (regulacni odchylka) a vystupem je takovy akéni zasah, aby
regulacni odchylka konvergovala k nule. Vice informaci napt. v [3] a [4].

» P K

+ t
_Setpoillt—@ Emor» 1 K !.J' e(t)dr Process —Output—»
0

A

g, deld)
dt

=

Obrazek 5.1 — Schéma PID regulatoru (pfevzato z [16])

Na obrdzku 5.1 vidime schéma PID reguldtoru, kde zleva vstupuje Zadana hodnota
(setpoint), ktera je srovndvana svystupem soustavy (output). Timto rozdilem
ziskavame regulacni odchylku e (error), ktera vstupuje do PID reguldtoru. Vysledny
akéni zasah (soucet dil¢ich hodnot z jednotlivych sloZzek) pak vstupuje do soustavy
(process).

PID regulator se sklada ze tii slozek:

° proporcionalni ¢len
integracni ¢len

derivacni ¢len

O — ©

Proporciondlni ¢len souvisi s aktudlni regula¢ni odchylkou. S narlistem konstanty P
roste rychlost a pfesnost regulace za cenu snizeni stability systému. Samotny P ¢len
nedokazZe vyregulovat ustalenou odchylku.
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Oproti tomu integracni ¢len souvisi s akumulaci minulych odchylek (integrator ,pficita“
rozdil vzadané a skute¢né hodnoté a zvysSuje akéni zasah, dokud odchylka neni
nulova). | slozka odstranuje ustdlenou odchylku ovsem za cenu zhorseni dynamickych
vlastnosti regulacni smycky.

Posledni derivacni €len souvisi s predikci budouci odchylky (derivace urcuje rychlost
zmény rozdilu Zadané a skutecné hodnoty, pokud tedy odchylka prudce narusta,
zvySuje se akéni zdsah od D slozky a naopak). Samostatny derivacni ¢len nespliuje
podminku kauzality, proto musi byt v praxi korigovan. Existuje vice moznosti korekce,
nejjednodussi je doplnéni o filtr prvniho fadu, ktery zaroven vyfiltruje Sum pfred
derivaci (aby nedoslo k jeho zesileni).

V nasem pripadé pracujeme se silné nelinearni soustavou (nelinearni vratna pruzina,
suché treni), proto fidici ¢len vylepSime o kompenzace téchto nelinearit. Nejvétsi
oscilace nejsou tlumeny a jsou vyvolany integracni slozkou PID, ktera nar(sta (dokud
nedosdhne nulové ustalené odchylky) az do hodnoty, kdy se soustava da do pohybu
(pfechod mezi statickym a kinematickym trenim).

Samostatné PID proto neni vhodné na nelinearni soustavy se tfenim, proto vytvotfime
tzv. kompozitni regulator, ktery vychazi z publikace [1].

5.2. Kompenzace treni

Tteni bude kompenzovano tzv. zpétnovazebni kompenzaci. Vstupem bude regulacni
odchylka a vystupem bude napéti potifebné k prekonani tteci sily, které se bude pricitat
k vystupu PID regulatoru.

A 4
h 4

7 / —— u_fric_KIN

e

Dead Zone Sign

f ftou

Obrazek 5.2 -Kompenzace tfeni — Simulink

Treni je brano jako funkce chyby polohy, tim padem neni nutnad presna znalost
rychlosti.

ur = f(e(t)) 5.1

V kompenzatoru (obrazek 5.2) je pouzit nejjednodussi Coulombiv model treni, ktery
ma na vstupu zavedené pdsmo necitlivosti (Dead Zone), aby bylo zabranéno
nezaddoucim oscilacim v okoli referenéni hodnoty. Blocek Sign uréuje smér pohybu
klapky (odpovida rychlosti) a tim padem i znaménko kompenzujicitho napéti. Vystup
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z funkce signum (urcuje smér pohybu) je nasoben treci silou, jez je prepocitdna na
napéti.

5.3. Kompenzace nelinearni vratné pruziny

U kompenzace pruziny mGZeme pfimo pouzit jeji model (viz. kapitola 3.2), ktery bude
mit na vstupu misto skute¢ného natoceni klapky jeho Zadanou hodnotu. Vystupem je
pak napéti odpovidajici sile od pruziny.

phi

>+
|| ! Tl
phi_LH - -
Dead Zone Saturation1

h 4

LH u_spring
> 7|C » k OF
Saturation2
> 7|C » k CL
Saturation3

Obrazek 5.3 — Kompenzace tieni — Simulink

Na vstupu je vychozi pozice klapky ,snesena” na nulu, pro naslednou snazsi
implementaci modelu. Jako u kompenzace tfeni je na vstupu pasmo necitlivosti (Dead
Zone), které zabranuje oscilacim okolo Zadané hodnoty. Poté jsou vypocitany sily (ve
voltech) od jednotlivych oblasti pruziny (viz. obrazek 3.2), které jsou nasledné secteny
a tato vystupni sila je pfi¢tena k vystupu PID regulatoru.

P phiw u_k

FFD
Position [rad] P
U % — Voltage
Sine Wave Saturation Current [A] !
PID DH Scope
u_f
FCC

Obrazek 5.4 — Schéma vysledného kompozitniho regulatoru — Simulink (FFD — kompenzace pruziny, FCC —
kompenzace tieni)
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Saturace na obrazku 5.4 predstavuje maximalni napajeci napéti 12 volt(.

5.4. Naladéni parametri regulatoru

Pro stanoveni konstant PID reguldtoru vyuZijeme model
a provedeme tzv. MIL simulaci (viz. kapitola 2.2). Ladéni parametr(i probéhlo

experimentalné na zékladé vysledkl jednotlivych simulaci.

Odezva na skok

klapky a

regulatoru

3.5 /
3

phi [V]
N
—

/

/

' /

0.5

Step
Phi

0 0.1 0.2 0.3
ts]

Obrazek 5.5 — Odezva regulacni smycky na skok Zzadané hodnoty

Vysledné nastaveni PID:

e P = 500
o | =20
.D=5

0.4

0.5

44



4

6. Testovani ridici jednotky - HIL

V této kapitole se budeme zabyvat vlastni HIL simulaci. Na modelech provedeme rlizna
méreni za Ucelem zjisténi jejich vypoctové ndrocnosti a pfesnosti pfi volbé optimalniho
resice. Dale také provedeme ovéreni navrhnutého fidiciho ¢lenu.

/ Akéni zasah \

(&E

Model regulatoru Fyzické rozhrani Model klapky

Proud

\ J

dSPACE

Obrazek 6.1 — Schéma HIL simulace s vyuzitim dSPACE

6.1. Srovnani vypocetni naroc¢nosti a presnosti modelt
vzhledem k pouzitému resici a frekvenci

V kapitole 3 byly odvozeny ¢tyfi mozné modely pro simulaci Skrtici klapky. Tyto modely
se lisi zpisobem modelovani tfeni (Coulomb x LuGre) a dorazli (Hertz x SOI).

e DH model s dynamickym tfenim a dorazy podle Hertze
e DI model s dynamickym tfenim a dorazy pomoci SOI
e SH model se statickym tfenim a dorazy podle Hertze

o i model se statickym tfenim a dorazy pomoci SOI

V nasledujicim textu provedeme srovnani jejich vypoctové naroénosti a presnosti pfi
simulaci na zafizeni dSPACE. Modely budeme testovat v oteviené smycce (bez zpétné
vazby) se vstupnim napétim ménicim se vrytmu pomalé sinusovky bez uvaZovani
dorazd.

Modely budeme srovndvat s referenénim modelem (stfedni kvadraticka odchylka -
MSE), ktery bude odsimulovan pfimo v Simulinku za pouziti variabilniho kroku. Jako
referenéni model byl zvolen DH model, ktery nejlépe vystihuje fyzikalni déje v klapce.
Vysledky jsou patrné z nasledujicich obrazka:
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MSE

MSE

0.08 —
T —*— ODE1
0.07 <— ODE2 |-t
\ —<— ODE3
0.06 ODE4 —+
\ —— ODE5
0.05 \
0.04
0.03 X
0.02 \
0.01 Y
0 3 -4 = 5
10 10 10
Frekvence [Hz]
Obrazek 6.2—- Pfesnost a narocnost DH modelu v zavislosti na ODE a kroku simulace
Srovnani pfesnosti feSi¢t u DI modelu
O.()VW E . % EF F & E E F F F E
i —#%— ODE1
0.7 ©— ODE2 I+
\ —<— ODE3
0.6 ODEA4 -+
\ —H— ODES5
0.5 \ \
0.4 \
0.3
0.2 \ \
0.1 g
0 -4 . ” =5
10 10 10

Srovnani presnosti fe$ic¢t u DH modelu

Frekvence [Hz]

Obrazek 6.3 — Pfesnost a narocnost DI modelu v zavislosti na ODE a kroku simulace
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Srovnani presnosti fe$ic¢t u SH modelu

0.071 = —F : —
—+— ODE1
0.0713 ©— ODE2 1t
~—< ODE3
0.0713 ODE4 |+
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0.0713
(]
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; | b ——
0.0713 " - S S [ NS4 e
10 10 10

Frekvence [Hz]

Obrazek 6.4 — Pfesnost a naro¢nost SH modelu v zavislosti na ODE a kroku simulace

Srovnani pfesnosti feSict u S| modelu
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Obrazek 6.5 — Pfesnost a narocnost SI modelu v zavislosti na ODE a kroku simulace
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VSechny modely a fesice byly testovany pro frekvence 1, 5, 20, 40 a 70 kHz (vybér
s ohledem na vysledky z kapitoly 6.2). U obrdzku 6.2 jsou vykreslena data aZ od 20 kHz,
protoze pfi nizSich frekvencich nebyl vypocet numericky stabilni.

Z obrdzk( 6.2 aZz 6.5 je patrné, Ze modely se statickym tfenim kladou mensi naroky na
frekvenci vypoctl. Na druhou stranu pfi dostate¢né velkém stejném kroku simulace
dosahuji modely s dynamickym tfenim vyssi presnosti.

6.2. Urceni vypoctové narocnosti HIL simulace

V nasledujicim textu provedeme srovnani vypoctové narocnosti modell pfi softwarové
MIL simulaci v Simulinku (variabilni krok) a pfi HIL simulaci (fixni krok) pro mozné
feSice. Modely tedy budeme testovat v regulaéni smycce.

U variabilni délky kroku byly vyzkouseny vSechny feSi¢e. Pouze ODE23t dokazal provést
celou simulaci se zapnutym ZCD. OvSem pfi volbé delsi doby simulace se ukdazalo, ze
model nefunguje spravné (simulované natoceni zacalo ujizdét). Pro srovnani jsou
vysledky ,Uspésnych” resi¢li uvedeny v nasledujici tabulce (podil redlné doby simulace
vuci simulovanému casu). Jako vstupni zadand hodnota byl zvolen pomaly sinusovy
signdl o periodé 2 sekundy pfes celou pracovni oblast klapky.

Model \ Resi¢ ODE45 ODE23t
DH 1,2306 0.4436
DI 3.8201 1.0327
SH 202,9499 0.2679
S| - 0.3006

Z tabulky je patrné, Ze staticky model tfeni neni vhodny pro simulace. Neustalé
prechody mezi statickym a kinematickym tfenim ,,nuti“ ZCD neustdle zmenSovat krok
simulace a tim vyrazné zpomalovat vypocet. Naopak simulace u modell s dynamickym
modelem tfeni probéhla bez problému.

Model \ ODE1 ODE2 ODE3 ODE4 ODE5
Resdi¢

DH

DI

SH

Sl

Zelené bunky ve vySe uvedené tabulce predstavuji minimalni frekvenci, pfi které HIL
simulace Uspésné probéhla. Naopak c&ervené bunky predstavuji zlom mezi
nedostatecné velkou frekvenci pro bezproblémovy béh simulace a overrunem dSPACE
(zafizeni nestihd pocitat vrealném case, proto zahldsi chybu a dojde k ukonéeni
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simulace). Z tabulky je ziejmé, Ze modely se statickym tfenim kladou daleko mensi
naroky na hardware. Dale musime konstatovat, Zze HIL simulace s DI modelem se
nepodafila uskutecnit z dlvodu pfilis nizké maximalni frekvence.

Ve

6.3. Srovnani resicua s fixnim krokem simulace

Na zdkladé vysledk( z kapitoly 6.1, kde jsme srovndvali vypocetni naroénost model(
v oteviené smycce, mliZeme konstatovat, Ze pfi stejné frekvenci maji resice vyssiho
pfipona u ODE, tim vyssi fad presnosti neboli fad integracni metody). CoZ je patrné na
obrazcich 6.2 az 6.5. Pro ODE1 je napf. pouzita jednoducha Eulerova integra¢ni metoda
a pro ODES5 daleko komplikovanéjsi Dormand-Prince metoda.

Na druhou stranu vysledky z kapitoly 6.2 ukazuji, Ze feSi¢e o vySSim fadu presnosti
dfive narazi na maximalni vypocetni kapacitu HW. To znamend, Ze ODE nizsiho radu
sice pri stejné frekvenci maji nizsi presnost, ale tu mlZeme ,dohanét” mensim
simula¢nim krokem. Tim padem je pomérné obtizné posoudit, zda je lepsi zvolit
jednodussi resi¢ pfi mensim kroku nebo sloZitéjsi na mensi frekvenci.

6.4. Oveéreni ridiciho ¢lenu

Ovérenim fidiciho ¢lenu budeme rozumét srovnani vysledk( HIL simulace s mérenim
na realné klapce. Jako fidici ¢len byl vybran kompozitni regulator (viz. kapitola 5), jehoz
parametry (konstanty P, | a D) byly navrzeny na modelu klapky (MIL simulace). Ovéreni
tedy bylo provedeno v uzaviené smycce se dvéma signaly.

Prvnim je odezva na skok zadané hodnoty z klidu na hodnotu 3,5 V (obrazky 6.6 a 6.7),
kdy je klapka vyrazné oteviena, avSak nedoslo ke kontaktu s dorazem (pfitomnost
dorazu by negativné ovlivnila presnost srovnani, protoze u modell s dorazy podle
Hertze jsou parametry uréeny pouze pfiblizné, a modely se SOl pro zménu doraz jako
fyzikaIni déj nepostihuji viibec).

Druhym testovacim signdlem je posloupnost Cisel s krokem jedné sekundy, ktera
zachycuje cely pracovni rozsah bez doraz( (obrazky 6.8 a 6.9). Posloupnost byla mirné
vyhlazena filtrem prvniho fadu.
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Odezva na skok zadané hodnoty

3.5 J

|
_ 25 ,H/
2.
5 /’H
2 ]
/ Step
1.5 Real | |
J DH
/ SH
1 S| f
0.5 . : . -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t[s]
Obrazek 6.6 — Odezva regulacni smycky na skok Zadané hodnoty pfi HIL simulaci
Odezva na skok zadané hodnoty
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Obrazek 6.7 - Odezva regulacni smycky detail
Z obrazk( 6.6 a 6.7 je patrné, Ze se HIL simulace od reality lisi. U statickych modell je
odchylka pomérné mald, ovSem u DH modelu je uz chyba pomérné vyraznd. Tato
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chyba je bud zplsobena obtiznym béhem modell s dynamickym trenim pfi HIL

vevys

presny - viz. kapitola 6.1 a 6.2) nebo nepresnostmi u odhadu parametr(.

Pfesnost regulace

Ref
Real ||

DH
SH
Sl

phi [V]
o .

S
|

N

AN

Pt rmd

/1

)

0.5

3

4
t[s]

Obrazek 6.8 - Odezva regulacni smycky ménici se Zadanou hodnotu pfi HIL simulaci
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Obrazek 6.9 - Odezva regulacni smycky detail
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Z predchozich obrazk( je patrné, Ze regulace probihd velmi rychle (cca. 0.1 sekundy)
a presné. Regulator byl navrhnut tak, aby nedochdazelo k prekmitim, coz ma za
nasledek eliminaci dynamickych raz( od doraza.
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7. Zaveér

Prace se zabyva HIL simulaci elektronické Skrtici klapky, jejiz ucel a funkcionalita byla
popsana v Uvodu predeslého textu. Nejprve bylo provedeno srovnani jejiho drivéjsiho
mechanického provedeni se soucasnym mechatronickym, abychom pochopili smysl
tohoto pfistupu. Tato zména prinesla novou metodiku pro vyvoj Skrticich klapek a zacal
byt kladen dliraz na navrh fizeni. V dalSim textu jsou proto rozebrany moznosti navrhu
a testovani fidiciho ¢lenu s dlirazem na Model Based Design, Rapid Control Prototyping
a HIL.

Dalsim ukolem bylo vytvoreni nékolika variant matematickych modell v Simulinku,
tudiz prace pokracuje odvozenim matematickych modell jednotlivych komponent
klapky. U modelovani suchého treni byly pouzity dvé alternativy, a to jednoduchy
staticky (Coulomblv) a slozZitéjsi dynamicky (LuGre) model tfeni. Pro modelovani
dorazl byl odvozen model zalozeny na Hertzové teorii rdzu a jako druhd moznost byl
zvolen blocek Second Order Integrator v Simulinku.

V tomto bodé se objevily prvni problémy, a to starsi verze Matlabu na PC pfipojeném
na dSPACE. Tato verze (2008b) totiz postradd zminovany blo¢ek SOI, a proto musel byt
nahrazen vlastnim subsystémem, coz pfinaselo dalsi potize. U simulaci v uzaviené
smycce dochdzelo k chybam na zakladé algebraickych smycek, které byly odstranény
zavedenim zpoZdéni signalu na rychlostni vystup subsystému. Tento zasah se projevil
zvySenim vypoctové narocnosti pfi simulacich.

Dalsim krokem byla asi nejvice problematickd ¢ast prace, a to odhad parametr( na
redlné klapce, kterd je silné nelinearni (nelinedrni vratnd pruzina, suché treni).
Estimace parametrd probihala v nékolika krocich. Nejprve bylo nasi snahou stanovit co
nejvice parametrll na zakladé pfimych méreni na klapce a poté byly zbyvajici
parametry odhadnuty pomoci nastroje Simulink Parameter Estimation. Vystupem tedy
byly ctyfi modely konkrétni elektronické skrtici klapky. Zde je podle mého nazoru
nejvétsi prostor pro budouci vylepseni modell (vylepSit postup, popt. vytvorit
algoritmus pro stanoveni parametrd realné klapky).

V dalsi ¢asti byl odvozen model vhodného reguldtoru (PID doplnéné o kompenzace
nelinearity pruZiny a suchého tfeni). Naladéni konstant PID probéhlo pomoci MIL
simulace, kdy byly modely regulatoru a klapky v Simulinku spojeny a na zakladé
simulaci doslo k optimalizaci parametru regulatoru.

Déle se prace zabyva simulacemi na cilovém zafizeni (dSPACE target). Nejprve bylo
provedeno srovnani presnosti jednotlivych modell na zakladé velikosti kroku simulace
a pouzitém freSi¢i ODE. Modely byly pfirovnany k referenénimu modelu (dynamicky
model tfeni a dorazy podle Hertze) simulovaném v Simulinku pfi variabilnim reSici
ODE45. Zde bylo ukazadno, Ze modely se statickym tfenim jsou vypocetné méné
naro¢né a méné presné. Porovnanim ODE teSi¢l jsme dospéli k zavéru, Ze s nizSim
radem resice klesad vypocetni narocnost simulace, oviem za cenu zvySeni nepfesnosti.
Proto je volba vhodného resice nejednoznacna a je potfeba vyzkouset vice variant.
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V dalSim textu se prace zabyva vlastnimi HIL simulacemi. Nejprve byla vyzkouSena
vypocetni ndrocnost jednotlivych variant modeld. Zde jsme dospéli k zavéru, Zze model
s dynamickym tfenim a SOI se nepodafil odsimulovat z divodu nedostatecné malého
minimalniho kroku simulace (limitovan vykonem HW). Dlvodem je vysokd vypocetni
naroc¢nost modelll s dynamickym tfenim a dorazli pomoci SOIl. Modely se statickym
tfenim kladou radové mensi narok na frekvenci vypocta.

V zdvéru prace bylo provedeno srovnani celé regulaéni smycky pfi redlném méreni
a HIL simulaci. HIL data modell se statickym tfenim pomérné dobfe kopirovala
trajektorii realné klapky, oproti tomu data modelu s dynamickym tfenim se uz
nepfrijatelné odliSovala (zejména pfi odezvé na skok zZddané hodnoty).

Proto byl nejlepsim modelem zvolen model se statickym tfenim a dorazd pomoci SOI.
Vlastni chovani klapky pfi dorazu nebylo zkoumano a nebylo to ani cilem této prace.
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A/D
CAD
D/A
DI
DH
ECU
GUI
HIL
HW
1/O
LH
MBD
MIL
ODE
PWM
RCP
RT
Sl
SOl
SH
SW

ZCD

Seznam pouzitych zkratek

analog to digital converter (prevodnik analogového signalu na diskrétni)
computer aided design (pocitacem podporované kresleni)
digital to analog converter (prevodnik digitalniho signdlu na analogovy)
model s dynamickym modelem tfeni a SOl dorazy

model s dynamickym modelem tfeni a dorazy podle Hertze
electronic control unit (elektronicka Fidici jednotka)

graphical user interface (grafické uzivatelské rozhrani)
Hardware in the Loop Simulation

hardware

input/output (vstup/vystup)

Limp Home (,,dokulhdni doma“)

Model Based Design (vyvoj na zakladé modelu)

Model in the Loop

ordinary differential equation (obycejna diferencialni rovnice)
Pulse Width Modulation (pulsné sSifkovd modulace)

Rapid Control Prototyping

real time

model se statickym modelem tfeni a SOl dorazy

Second Order Integrator

model se statickym modelem tfeni a dorazy podle Hertze
software

Zero Crossing Detection
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12. Seznam priloh na CD

Ve sloZzce modely jsou uloZeny tyto soubory:

e parametry.m ..

e DH.slx

e Dl.slx

e SH.slx

e Slslx

e DH_HIL.slx

M — file s parametry pro nize uvedené modely
DH model v Simulinku s regulatorem

DI model v Simulinku s reguldtorem

SH model v Simulinku s regulatorem

SI model v Simulinku s regulatorem

model pro HIL simulaci s DH modelem
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