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Predstaveni autora

Robert Grepl se narodil v r. 1976 v Brné. Vysokoskolské
vzdeélani ziskal v oboru Aplikovana mechanika na Fakulté stroj-
niho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. Za di-
plomovou praci ,,Aktivni tlumeni pohybu bfemene mostového
jefabu“ obhajenou v r. 2000 ziskal Cenu dékana. »

V letech 2000-2004 absolvoval pod vedenim skolitele ¥ |
doc. Ing. Cestmira Ondrtiska, CSc. doktorské studium, které (“% )
ukoncil v r. 2004 obhajobou disertacni prace ,Vyuziti kom-
plexnich dynamickych modelt pii navrhu a fizeni kracejiciho robotu“. Béhem studia
absolvoval Sestimési¢ni odbornou staz v norské firmé UMOE SchatHarding a také né-
kolik kratsich pobytt na univerzitach v Polsku a na Ukrajine€.

Vyznamnym impulzem pro dalsi praci byla dvoumeésicni védeckovyzkumné staz
v laboratori prof. B. Lee na Keimyung University, Daegu, v Jizni Koreji. Nasledné
se autor zaméril na vyzkum a vyvoj v oblasti modelovani, identifikace a fizeni silné
nelinearnich systémt, konkrétné s aplikaci na aktuatory pouzivané v automobilech.
Aktivné se podilel na vybudovani vyukové a vyzkumné laboratore mechatroniky na
UMTMB vybavené moderni pfistrojovou technikou.

Autor byl hlavnim fesitelem védeckovyzkumnych projekti GACR 101/06/P108
»,Vyzkum simulacniho a experimentalniho modelovani dynamiky mobilnich kraceji-
cich robotid“ a FSI-S-10-15 ,Vyuziti nelinedrniho dynamického modelu pro pokrocilé
fizeni mechatronickych soustav® a aktivné se podilel na fadé dalsi projektid, prede-
vsim vyzkumnych zaméra MSM 262100024 ,Vyzkum a vyvoj mechatronickych sou-
stav a MSM 0021630518 ,,Simula¢ni modelovani mechatronickych soustav®. Také se
ztcastnil feseni fady vyvojovych tikolt z primyslové praxe (Bosch, ZDAS, Policské
strojirny).

V pedagogické oblasti pracoval na projektech FRVS 2002/1912 ,Vyvoj flexibilniho
systému pro komplexni analyzu mechatronickych mechanismia“, 2009/974 ,Vyukova
laboratot dynamiky mechatronickych soustav®, 2010/3038 ,,Platforma pro vyuku iden-
tifikace a Tizeni servopohonu s vyraznou nelinearitou typu suché tieni®.

Odborné zajmy zahrnuji kinematiku a dynamiku, robotiku, simula¢ni modelovani
v prostfedi Matlab/Simulink, modelovani MBS v prostfedi SimMechanics, neholonomni
systémy s aplikaci v mobilni robotice, fizeni v readlném case, rychly vyvoj fidicich
systému a HIL simulace. Je autorem a spoluautorem vice nez 25 ¢lankt v casopisech a
na védeckych konferencich, z toho dvou ¢lankt v impaktovanych ¢asopisech.

Vytvoril a garantuje pfedmét ,Kinematika a dynamika mechatronickych systémi®,
ke kterému napsal skripta a je také autorem odborné prirucky ,,Modelovani mechatro-
nickych systémi v Matlab/SimMechanics“.




1. Uvod

Mechatronika je relativné novym technickym a védnim oborem, ktery kombinuje me-
chanickou, elektrickou, elektronickou a fidici ¢ast systému v jeden funkéné vyvazeny
celek. Dosazeny synergicky efekt umoziiuje podstatné vylepseni funkéni kvality pred-
chozich technickych systémt a vyrobkt, pripadné vznik zcela novych zarizeni. Znamym
prikladem je nova koncepce navrhu letadel, kdy se letadlo navrhuje jako nestabilni a na-
sledné stabilizuje pocita¢ovym Fizenim (fly-by-wire). Podstatnym vylepsenim funkce je
u vojenskych letadel zvySeni manévrovatelnosti, u civilnich dopravnich letadel pak sni-
zeni spotfeby paliva.

Tato prace se zabyva modelovanim a Ti-
zenim skrtici klapky osobniho automobilu,
kterd je velmi dobrou ukazkou mechatronic-
kého pristupu. Ptivodni ¢isté mechanické te-
seni, kdy je natoceni klapky ovlddano pfes
bowden pifimo plynovym pedéalem, je nahra-
zeno fesenim mechatronickym. Klapka je do-
plnéna elektromotorem s prevodovkou a vrat-
nou pruzinou, tthel natoceni je sniman po-
lohovym sensorem a fizeni celé soustavy je
realizovano mikroprocesorem. Plynovy pedal
je osazen sensorem, ktery piredavé informaci Obr. 1.1: Fotografie skrtici klapky z vo-
o z4dané hodnoté natoceni klapky mikropro-  zidla Hyundai Tucson
cesoru.

Nové mechatronické feseni nabizi kromé zakladni funkcionality (klapka je ovla-
déna plynovym pedalem) dalsi moZnosti, nap¥. korekce pozadovaného tihlu natoceni
na zakladé jinych provoznich dat a sensorickych informaci (teplota, otacky, ... ), jejimz
disledkem je snizeni emisi, jednodussi implementace automatického fizeni rychlosti
vozidla (tempomat) a Fizeni pratoku mnozstvi vzduchu do motoru mtize byt pouzito
algoritmem ftizeni jizdni stability.

Zajimavym aspektem mechatronického feSeni klapky je vyvazeni trovné jednotli-
vych ¢asti, kdy je relativné $patné elektromechanické ¢ast (vyrobni tolerance, vysoké
suché tfeni, variabilita parametri) vylepSena sofistikovanym ¥idicim algoritmem tak,
aby celkové chovani dosahovalo pozadovanych parametri. Motivace takového pristupu
je ekonomicka: pri hromadné vyrobé v automobilovém primyslu se vyplati vyrabét
mechanické komponenty s nizsi kvalitou a investovat znacné prostiedky do vyvoje ve-
stavéného softwaru, ktery se pak ,pouze kopiruje®.

V automobilovém primyslu se uvedena koncepce aplikuje i na dalsi systémy mimo
skrtici klapku a intenzivné se rozviji. Souhrnné se tyto technologie oznacuji jako X-
by-wire. Vznikaji tak steer by wire, kdy je klasické mechanické fizeni s hydraulickym
posilovac¢em nahrazeno mechatronickym fesenim a brake by wire, kde je podobné cha-
pan brzdovy systém. Rizeni a brzdy tvoii z hlediska bezpec¢nosti pochopitelné Fadové
kritictéjsi komponenty v porovnani se skrtici klapkou a také proto je stale nemozné ho-
mologovat vozidlo bez mechanického spojeni volantu s koly. V budoucnosti 1ze nicméné
v této oblasti ocekavat zmény [46].




Jakkoli je mechatronicky pristup demonstrovan vyhradné na jednom technickém
objektu, vysledky, pouzité a vyvinuté metody a postupy jsou obecnéji aplikovatelné
v oblasti strojirenstvi, kdy je vyzadovana identifikace procesi, modelovani a nelinearni
fizeni, predevsim pak v oblasti elektromechanickych aktuator.

Dilezita ¢ast prace byla vykonana v ramci spoluprace FSI VUT v Brné s Keimyung
University, Daegu v Koreji v raAmci dvoumési¢ni staze u prof. Byoungsoo Leeho.

1.1 Popis mechatronické skrtici klapky

Koncept elektronické skrtici klapky! (electronic throttle) se objevuje poprvé v sériovych
vozidlech BMW v r. 1988, v souc¢asné dobé je (také diky piisnym emisnim limittim)
montovana do vSech vozidel. Na obr. 1.2 je uvedeno zakladni schéma, které je u vétsiny
variant shodné.

k(o) _, throttle

. C 1 ., potentiometer
Systém mechatronické skrtici klapky se

sklada z stejnosmérného elektromotoru s per-
manentnimi magnety na statoru a komutato-
rem, prevodovky s plastovym c¢elnim ozubenim, — =& {22 —
vratné pruziny, elementu klapky, ktery je typu
,motylek“, sensoru natoceni elementu klapky,
plynového pedélu se sensorem a elektronické ¥i- E:r?sagr
dici jednotky (ECU) nejcastéji integrované s vy- position | Throttle |,_cruise control
konovym H-mtstkem. ECU
Prestoze lze mechatronickou skrtici klapku Obr. 1.2: Schéma Skrtici klapky
charakterizovat jako polohové fizeny servopo-
hon, jedna se o netrivialni a technicky i védecky zajimavy problém. Dtuvody jsou néasle-
dujici: 1) Na servopohon jsou kladeny vysoké naroky pokud jde o presnost a rychlost
fizeni: ustaleni na pozadované hodnoté v case t < 0.15sec., bez prekmitu a s minimalni
ustalenou odchylkou.
2) Elektromechanicky subsystém se vyrabi ve velkych sériich s diirazem na minimali-
zaci nakladi, coz vede k relativné velkym vyrobnim tolerancim, vyznamnému suchému
tfeni a rozdilu v parametrech jednotlivych kust vyrobku.
3) Vratnd pruZina je silné nelinedrni — z bezpe¢nostnich divodd musi byt mechanicky
zajisténo, ze pii poruse (Fidici nebo vykonové elektroniky, kabeldze, atd.) dojde z li-
bovolné polohy k samovolnému uzavieni klapky do tzv. limp home (LH) pozice, kdy
je klapka jen mirné oteviena, takze motor muize bézet na nizké otacky a fidi¢ muize
»dokulhat“ do servisu. Z toho dtivodu je tuhost pruziny v okoli neutralni (LH) polohy
vysoka. Zaroven je ale vhodné, aby se moment potiebny pro ovladani klapky nad ur-
¢itou hodnotu (ktera zajisti prekonani pasivnich odport) jiz pfili§ nezvétSoval a mohl
byt pouzit motor mensiho vykonu. Vysledkem je siln€ nelinearni a z hlediska navrhu
fizeni neptijemnd charakteristika pruziny schématicky znézornéna na obr. 2.1 a expe-
rimentalné zjisténa na obr. 3.2.
4) Stejné jako u mechanické ¢asti, jsme i u Fidici jednotky omezeni pozadavkem mini-
malizace nakladl. V jednotkach tohoto typu se stale pouzivaji 8-bitové, pripadné 16-ti
bitové MCU.

5) Provozni podminky, ve kterych aktudtor pracuje, se vyznacuji znaénymi zménami

supply
voltage

y

H-bridge

!Termin Electronic Throttle Control se v literatuie i praxi pouziva.



teplot, vibracemi, mtize dochézet k priniku paliva do mechanismu klapky a tim k vy-
znamné zmeéné parametri pasivnich odport.

1.2 Cile prace

7 popisu problematiky uvedené v predchozim tvodnim textu a také z rozsahlé re-
SerSe soucasného stavu uvedené v plném textu habilitacni prace vyplyva, ze se jedna
o studijné, védecky i prakticky zajimavy a aktualni problém, u kterého ztustava rada
otevienych oblasti a otazek k feseni. Cilem této prace je nalézt odpovédi alespon na
nékteré z nich:

e Jak sestavit optimalni simula¢ni model(y) aktuatoru vzhledem k riznym poza-
davktm na aplikaci (non-real-time vs. real-time simulace, HIL, kompletni virtu-
alni prototyp)?

e Jak odhadovat stavy (poloha, rychlost, event. proud) ze silné zasumélych tdaju
z potenciometru?

e Jak odhadovat parametry modelu (offline vs. online)?

e Jakym zpiisobem vyuzit ziskany dynamicky model pro navrh nelineadrnich kom-
penzatori ve strukture kompozitniho regulatoru?

e Jak efektivné transformovat vysledky ziskané na real-time control prototyping
(RCP) hardwaru (napf. systém dSPACE) s relativné vysokym vypocetnim vyko-
nem do malého vestavéného cilového zarizeni?



2. Modelovani skrtici klapky

V této kapitole popiSeme sestaveni matematického modelu elektromechanické skrtici
klapky a jeho implementaci v prostfedi Matlab/Simulink. Budeme pfitom rozliSovat
tTi cilové aplikace modelu:

1) odhad parametrt modelu na zdkladé naméfenych dat;

2) simula¢ni experimenty riuzné povahy, napf. v ramci komplexnich modeltu vozidel —
tento model mize byt nazyvan virtudlnim prototypem;

3) kompilace modelu HIL simulace na real-time zafizeni.

Ve vsech uvedenych pripadech uvazujeme tyto zjednodusujici predpoklady: mecha-
nismus prenosu momentu z DC motoru na klapku povazujeme za soustavu tuhych téles
propojenych vazbami, zanedbame silovy tc¢inek proudiciho vzduchu, zanedbavame viile
v ozubeni.

2.1 Model pro odhad parametri

Nejprve odvodime zakladni model, ktery bude platny v pracovni oblasti klapky. Ne-
bude zahrnovat omezeni natoceni a volbu modelu tfeni provedeme pouze s ohledem na
dobrou konvergenci offline odhadu parametr.

2.1.1 Mechanicka rovnice

Schéma elektromechanické soustavy skrtici klapky je uvedeno na obr. 1.2. Mechanickéa
cast se sklada z hridele motoru, ozubeného prevodu, htidele s vlastnim elementem
klapky a vratné pruziny. V pripadé, ze provedeme zjednoduseni popsané v predchozim
uvodu, muzeme mechanicky subsystém chapat jako redukovanou soustavu s jednim
stupném volnosti a popsat rovnici:

]redng = Me - Mv - Ms - MF (21)

kde M, je elektricky moment, M, je moment viskézniho tlumeni, M, moment od ne-
linearni vratné pruziny a Mpr moment tfecich sil. V néasledujicim textu tyto veli¢iny
postupné vyjadiime.

2.1.2 Model DC motoru

Dynamiku elektrického a mechanického subsystému popiseme znamym linedrnim mo-
delem:

ds

u = Ri+ Ly + cpu (2.2)

Mert = CPI (2.3)

kde w je napajeci napéti, R je odpor vinuti, ¢ je proud, L induk¢énost vinuti, c¢ je
konstanta motoru, ¢, je natoceni hiidele motoru a mey; je moment na hrideli motoru.



Kinematickou a silovou vazbu mezi motorem a klapkou pres ozubeny prevod bu-
deme uvazovat pouze jako statickou zavislost

2
o == (2.4)
112
Me = Meprtiali2 (2.5)

kde i15 je prevodovy pomér, 7, Gcinnost prevodovky a m, je moment vyvozeny moto-
rem piepocteny na hiidel klapky. Vzhledem k relativné velké setrvacnosti a predevsim
tlumeni mechanického subsystému a naopak malé induk¢nosti L je vysledny model —
typickym numericky tuhym systémem. U béznych provoznich rezimi motoru muzeme
dynamiku elektrické ¢asti zanedbat a uvazovat pouze statickou zavislost

u = Ri+ coling. (2.6)
7 rovnice 2.6 vyjadiime proud
. 1 cPia
L 2.7
i =pu-—p (2.7)

a dosadime do rovnice elektrického momentu 2.1.2

cPiromz  cPPitamo

M, =
R R

(2.8)

2.1.3 Nelinearni pruzina

Dtlezitou mechanickou vlastnosti systému, ktera vyznamné komplikuje navrh a ladéni
fidiciho algoritmu, je silna (a z hlediska fizeni nevhodnd) nelinearni charakteristika pru-
ziny. Pfedpokladana modelova charakteristika je znazornéna na obrazku 2.1 a popsana

Obr. 2.1: Schéma nelinearni pruziny (LH limp home, neutralni poloha, kdy
je klapka mirné oteviena; CL klapka je zaviena; OP klapka oteviena; HS
tuhost koncovych dorazi, pokud jsou modelovany)

matematicky takto:
kra(prao — orm) + kop(e — wLmro), @ > YLmo

Ms =< kru(ornc —vLm) + ke —vLne), » < erLuc (2.9)
k(e —@rm), jinak



2.1.4 Pasivni odpory
Mechanické odporové momenty lze rozdélit na viskézni
M, = bimecn (2.10)

a moment suchého tfeni My, ktery zaroven predstavuje nejobtiznéjsi ¢ast modelu. Pro
rizné pristupy k odhadovani parametrti modelu jsme pouzili odlisné modely tfeni:

e Dynamické modely tieni (Reset Integrator a LuGre) byly pouzivany v etapé
offline identifikace. Blize jsou popsany v kap. 2.2.2 plného textu habilita¢ni prace,
pfipadné v literatute [35].

e Staticky model s vypoc¢tem externi sily je pouzit v rozsifeném Kalmanoveé
filtru popsaném v kap. 3.2.

Oba momenty M, a My vztahujeme rovnou k vystupnimu h¥ideli (soufadnice ¢).

2.1.5 Vysledna rovnice

Do mechanické rov. 2.1 dosadime elektricky moment 2.8 a viskézni tlumeni a dostavame
tvar

. CQliao B cp*iTy s

Lieap = 7 U = @ — bmechp — Mg — Mp (2.11)
ktery upravime na
kem ; k’2 <2
Ired(,b = %U - (bmech + %) QO — MS — Mp (212)
Rovnici 2.12 vydélime 24212 5 dostavame model v jednotkach [V]:
Ip=u —bp—us(p)—up(p) (2.13)

Vidime, zZe model je urcen dvéma konstantami I a b a dvéma nelinearnimi funkcemi
us(p) a up(¢). Pro Gcely odhadovani parametri tyto nelinearni funkce parametrizu-
jeme podle rov. 2.9 resp. podle pouzitého modelu tieni.

2.2 Virtualni prototyp

Virtualni prototyp je v posledni dobé casto uzivanym pojmem, pficemz ne vzdy je
zcela jasné, jak jej autor odlisuje od bézného simula¢niho modelu. Vseobecné platna
a uznavana definice neexistuje, dobry rozbor vsak lze najit v ¢lanku [57]. Autor zde
uvadi navrh definice takto:

Virtudlni prototyp je pocitacova simulace redlného vyrobku, kterd muze byt prezento-
vdana, analyzovdna a testovana z hlediska téch éasti celého Zivotniho cyklu virobku (nd-
vrh, vgroba, servis, recyklace), které nds zajimaji, a to stejné (nebo lépe) jako redlny
fyzikdlni model (prototyp).

Virtualni prototyp ma pak tyto zakladni komponenty: 3D solid model, model inter-
akce ¢lovék—produkt, konkrétni testovaci modely (strukturalni analyza, MBS model,
modelovani vyrobnich procest, atd.).

V pripadé naseho systému skrtici klapky pozadujeme od virtualniho prototypu ta-
kové chovani, které umozni jeho vyuziti pro tucely testovani a optimalizace Fidicich
a odhadovacich algoritmt stejné, jako bychom vyuzivali redlny fyzicky vyrobek.
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2.2.1 Model unilateralnich vazeb omezujicich pohyb klapky

Modelovéani unilateralnich (jednostrannych) vazeb v mechatronice jako dilezité sou-
¢asti virtualniho prototypu jsme se detailné vénovali v ¢lanku [A10]. Jedn4 se o proble-
matiku modelovani kontaktu a razu aplikovanou takovym zptisobem, ktery pii zacho-
vani dostateéné vérohodnosti zarucuje prijatelnou vypocetni naroc¢nost. Podrobné;jsi
rozbor této problematiky je v plném textu habilitac¢ni prace, zde uvedeme pouze vy-
sledny tvar modelu soustavy s unilateralni vazbou ve tvaru:

Ip=u —bp—us(p) —up(p)+uys (2.14)
kde
0= —or (2.15)
_f —kusd —bus|dld, pro ¢ > pop
ups = { 0 nak (2.16)

Volba konstant kgys a byg je otazkou simula¢niho experimentovani.

2.3 Model pro HIL simulaci

Model pouzitelny pro HIL simulaci predstavuje dalsi krok navazujici na virtualni pro-
totyp. Model musi mimo zdkladni chovani (kap. 2.1) zajistit vérohodnou reprezentaci
jednostrannych vazeb (kap. 2.2) a to v redlném case na prototypovém hardwaru. V na-
sem piipadé se jednalo o zafizeni DS1103 firmy dSPACE. Z modelu v Simulinku je
pomoci RTW a RTT vygenerovan C kéd, zkompilovan a nahran do cilového hardwaru.
Zasadnim omezenim zde je moznost pouzit pouze fesi¢ ODE s konstantnim krokem.
Model skrtici klapky je pritom diky pritomnosti suchého tieni a modelu jednostranné
vazby silné numericky tuhym (stiff) systémem. Mtzeme tedy oc¢ekavat komplikace pfi
volbé optiméalniho kroku simulace. Podrobnéjsi rozbor a testovani vlivu typu Tesice s
pevnym krokem a délky kroku integrace jsou uvedeny v plném textu prace.
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3. Odhad stavii a parametra systému

V této kapitole popiseme vysledky, kterych jsme dosahli v oblasti odhadovani stavi
a parametri systému skrtici klapky. Diky silné nelinearité pruziny, vyznamnému vlivu
suchého tfeni a velkému rozsahu provoznich podminek (teplota, vibrace, mazéani) jsou
uvedené tulohy netrivialni a konkrétni pouzita metoda musi byt uvazlivé volena podle
charakteru pozadavku na odhad stavu nebo parametru.

3.1 Offline odhad parametrii modelu — staticka charakteristika

Zakladni vlastnosti polohového servopohonu s vratnou pruzinou jsou dany statickou
charakteristikou u — . V pfipadé linearni pruziny a zanedbatelného tieni dostaneme
primkovou charakteristiku. V piipadé, ze je v soustavé podstatny vliv suchého tieni,
lze ziskat pouze kvazistatickou charakteristiku s vyraznou hysterezi.

Na vstup u pfivedeme sinusovy signal o relativné malé frekvenci, ktery volime tak,
aby doslo k plnému otevieni klapky. V nasem piipadé postacovalo 35% z plného rozsahu
napajeciho napéti. P¥i pouziti vétsi hodnoty by dochézelo ke zbyte¢nému prehiivani vi-
nuti elektromotoru. Na obrazku 3.1 vidime odezvu (natoceni klapky) v ¢asové oblasti.
7 prubéhu je patrné vyznamné pasmo necitlivosti okolo LH polohy a velka citlivost
v pracovni oblasti (pfi prekonani kritické sily dojde k velmi rychlému otevieni klapky).
Podstatné zajimavéjsi je vykresleni ¢ —u charakteristiky na obr. 3.2, ze které lze ziskat
nésledujici poznatky. Pruzina zajistujici ndvrat do neutralni (LH) polohy mé na po-
¢atku velmi strmou charakteristiku a dale pfi otevieni naopak velmi plochou. Pruzina
je tedy nelinedrni a mizeme ji aproximovat po ¢astech linedrni zavislosti (rov. 2.9). Su-
ché tfeni zptisobuje vyznamnou hysterezi. Velikost tfeci sily pfitom mtizeme odhadnout
priblizné jako 10% z w. V okoli neutralni LH polohy je patrna vile. Chovani systému
se jevi jako deterministické — vykresleny pribéh ¢ — u reprezentuje nékolikanasobné
otevieni a zavieni klapky.

Ziskana kvazistatickd charakteristika nam potvrzuje zakladni predstavu o nelinea-
rité pruziny a vyznamu suchého tfeni, pficemz z ni lze odecist i odhady prislusnych
konstant. Pro jejich zpresnéni a pro ziskani konstant souvisejicich s dynamickymi jevy
vSak musime provést dalsi experimenty s vyuzitim nastroje Simulink Parameter Es-
timation. Jejich podrobny popis a vysledky jsou uvedeny v plném textu habilitacni
prace. Veskeré experimenty probéhly ve spolupraci s prof. B. Lee v laboratoti Automo-
tive Mechatronics Parts Nurturing Group, Department of Mechanical and Automotive
Engineering, Keimyung University, Daegu, Korea v rdmci dvoumeési¢ni odborné staze.

3.2 Odhad stavi a parametrii pomoci EKF

Kalmanuv filtr je standardnim néastrojem pro odhad stavi linearniho systému. V pfi-
padé silné nelinedrnich systému je mozné pouziti rozsifeného Kalmanova filtru (EKF),
odhad stavii ale na rozdil od linearni tilohy neni optiméalni a vlastnosti vysledného es-
timatoru je nutné proveérit simulaci. Klicovou nelinearitou je suché tfeni a vlastnosti
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Obr. 3.1: Odezva systému na pomaly sinusovy signal na vstupu (vykresleni
v asové oblasti)
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Obr. 3.2: Odezva systému na pomaly sinusovy signdl na vstupu (p—u
kvazistaticka charakteristika)

EKF se tedy budou lisit podle jeho pouzitého modelu. V nasledujicim textu popiseme
implementaci EKF se statickym modelem tieni s externi silou.

EKF vyzaduje integraci nelinedrniho modelu soustavy. Rovnici 2.13 vyjadiime ve
tvaru

I1$ = F, — upg(9) (3.1)
kde

Fo=u —bp—ug (3.2)
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Trteci silu upg pak vyjadiime jako
sgn(v)Fy, lu| > e
Upp = Fe, |U| < eN |Fe| < Fgq (33)
sgn(F.)(1 + a)Fy, jinak
Stavovy vektor rozsifime o odhadovany parametr Fj na tvar
. . T
X = [gp,(p,Fk] (3.4)
a standardnim zptiisobem zapiSeme nelinearni stavovy model:

X = 1/[(Fjj— UFE) (35)
0

Tim je nelinearni model pro predikci v EKF definovan. Dale budeme pottebovat linea-
rizaci tohoto modelu (jakobian):

0 1 0
J=|—Js/I —b/I —Jp/I (3.6)
0 0 0
kde
sgn(v), lv| > ¢
Jp = 0, |U| <€/\|Fe‘ < (1+G)Fk (37)

sgn(F.)(1+a), jinak

kop, ¢ > ¢rro
Js = kcr, » <@rmc (3-8)
kLH7 jinak

Navrzeny a testovany EKF je schopen dobfe sledovat pomalé zmény Fj. Implemen-
tacni detaily a vysledky jsou uvedeny v plném textu habilitac¢ni prace.

0 o' F. EKF <2
(augmented  |[€—
state)

A 4
v

L‘»@ ° 5 PD NVl plant 4—
0

Obr. 3.3: Blokovy diagram navrZzeného Fizeni s odhadem velikosti t¥eci sily
pomoci EKF s rozsirenym stavovym vektorem
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3.3 Odhad parametra systému pomoci MMS

V této ¢asti popiSeme aplikaci tzv. multi-model simulace (MMS) na odhad parametrii
skrtici klapky. Nékteré vysledky simulac¢nich experimenti uvedenych v této kap. dale
byly publikovany v konferenénim ptispévku [A6].

Névrh fidicich ¢leni a estimétori s vyuzitim béhu nékolika (mnoha) paralelnich
simulac¢nich modelt je aktualné predmétem vyzkumu i zadjmu aplikac¢ni sféry. Velkou
publika¢ni aktivitu lze zaznamenat zvlasté v oblasti fizeni chemickych a technologic-
kych procesti, kde je typickym problémem obtiznost nalezeni matematického popisu
spojend s vyznamnymi zména parametrii procesu za provozu [6, 56]. Z dalsiho po-
pisu je zfejmé, ze MMS je znacné vypocetné narocny pristup a jeho aplikace je tedy
prakticky mozné pouze s rozvojem vypocetni (¥idici) techniky v poslednich letech.

Zakladni schéma MMS je znazornéno na obr. 3.4. Realny vstupni signal u je pouzit
jako vstup pro banku paralelné bézicich dynamickych modelt systému. Vystup z re-
alného systému je pak porovnan v bloku estimator s vystupem jednotlivych modeld.
Na zakladé definovaného kritéria je vybran nejlepsi model a jeho parametry pouzity
(napt.) v reguldtoru, ktery vyuzivd model. V nasem piipadé skrtici klapky se muze
jednat o kompenzator tfeni.

r s ¢ | model based u= Plant y >
- controller
A
1 e R
l’ I
estimator > model :
|
A »| model :->€>
: I
|
Lyl model |
o )

Obr. 3.4: Blokovy diagram multi-model simulace vyuzité pro odhad para-
metri

V plném textu habilitac¢ni prace jsou dale diskutovany otézky provadeéni zmén pa-
rametrt jednotlivych modeli pfi simulaci, definice kritéria vzdéalenosti modeld a od-
stranéni vlivu rozdilnych pocatecnich podminek simulace a readlného zarizeni. Dale jsou
zde uvedeny implementacni detaily a vysledky, které lze povazovat za ivod do studia
moznosti pouziti MMS pristupu pro odhad parametri dynamického systému v realném
¢ase. Jeho potencial by mohl jesté vyznamné riist pokud by se simulaci jednotlivych mo-

delit podarilo paralelizovat a vypocty realizovat na vicejadrovém procesoru, pripadné
GPU.

15



4. Ridici algoritmus zaloZzeny na modelu
s odhadovanymi parametry

V této casti habilitacni prace byly porovnany tii typy kompozitnich regulatort se sa-
mostatnym PID regulatorem a to pro dva odlisné typy referen¢niho signalu. V plném
textu prace je podrobné popsana struktura navrzenych nelinearnich regulatori, zptisob
jejich multikriteridlniho hodnoceni, implementacni detaily a popis simulace vypocet-
niho zpozdéni realné fidici jednotky. Zde se omezime pouze na uvedeni struktury nove
navrzeného kompozitniho regulatoru typu C na obr. 4.1. Jeho porovnani s ostatnimi
testovanymi typy regulace pro schodovity referenc¢ni signél je uvedeno v tab. 4.1 a na
obr. 4.2.

Tento regulator se sklada z bézného PID doplnéného o zpétnovazebni a/nebo do-
prednou kompenzaci statické ¢i dynamické charakteristiky systému. Kombinuje vyhody
SSMC a klasické kompenzace tfeni jako funkce chyby polohy [22].

smooth SMC
friction compensator

-

___________________________

on/off switching
friction compensator

th SMC acti
I Ty

Obr. 4.1: Blokovy diagram kompenzatoru tieni v regulatoru C

Klicové vysledky popsané v této kapitole byly ziskany béhem odborné staze v labo-
ratori prof. B. Lee v Automotive Mechatronics Parts Nurturing Group, Department of
Mechanical and Automotive Engineering, Keimyung University, Daegu, Korea a byly
publikovany v [A9].
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Tab. 4.1: Multikriteridlni ohodnoceni testovanych variant regulatort —

schodovity referencni signal

Minimalni vzorkovani 50us

Realistické vzorkovani bms

le3  les WaxE g

MSE  MAE MAE(u)

MSE MAE . MAE(u)
le-3  le-3 13

PID | 0,414 14,6 0,0491 34,1

0,850 20,4 0,0849 40,4

A 0,00145 0,968 0,0049 79,5 0,0499 480 0,0299 20,2
B 0,00116 0,863 0,0039 70,4 0,0158 2,80 0,0150 44,4
C 0,00183 1,1 0,0053 0,660 0,00214 1,04 0,0089 15,5
D - _
25 25
%35 10 105 ” 18%5 10 105 11 .5
t[s]
1 1
5 05 05
g 0 " VA
8 -0.5 -0.5
-19.5 10 10.5 11 11.5-19_5 10 10.5 11 11.5
t[s] t[s]

Obr. 4.2: Odezva PID (vlevo) vs. regulatoru C (vpravo) pro schodovity

referencni signal a vzorkovani 5ms
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5. Ridici algoritmus zalozeny na ucicim se inverznim
modelu dynamiky

V této kapitole je popsan navrh a testovani nelinedrniho kompozitniho regulatoru, ve
kterém je dopfedny kompenzator (FFC) zaloZzen na inverznim modelu systému vytvo-
feném automaticky na zakladé méfenych vstupné-vystupnich dat za pomoci lokalnich
linearnich aproximéatori. Optimalni automaticky navrh fidiciho ¢lenu a jeho adaptivni
chovani je obecné pro nelinearni systémy stale otevienym védeckym a inZenyrskym
problémem. Zakladni myslenka této kapitoly byla publikovana v [A7]. Struktura kom-
pozitniho regulatoru ztstava shodnéa s predchozi kapitolou, zcela se vsak méni charak-
ter pouzitého modelu soustavy. Zatimco v pfedchozi kapitole je pouzit fyzikalni model
s odhadnutymi parametry, v této kapitole ziskavame model automaticky pii procesu
uceni na zakladé namétfenych a zpracovanych vstupné-vystupnich dat.

Pouzity ptistup lze shrnout takto:
1) PID jako sou¢ést kompozitniho regulatoru mé nastaveno relativné malé zesileni, pro
dany charakter soustavy (Skrtici klapka) je tedy stabilnéjsi.
2) Signal z polohového sensoru filtrujeme a numerickou derivaci pocitdme rychlost.
Vzhledem k tomu, ze ucici se algoritmus pracuje s posunutym ¢asem, jedna se o offline
filtraci, 1épe feCeno o vyhlazovani.
3) Samoudici ¢len je zapojen v dopfedné vazbé a jeho vstupem je pouze poloha a fil-
trovana rychlost. Zanedbavame tedy vliv setrvacnosti.
4) Samoucici ¢len je dale rozdélen podminkou v = 0 na dva samostatné aproximatory,
coz vzhledem k charakteru aproximované funkce (suché t¥eni je podstatnou slozkou)
vyznamneé vylepsuje proces uceni.

5.1 Zakladni predpoklady a struktura regulatoru

Uvazujme nasledujicim zptisobem formulovany problém:

1) Rizen4 soustava je stabilni nebo stabilizovana lineArnim reguldtorem, pticemz kvalita
fizeni je nedostacujici. V takovém piipadé snadno navrhneme PID regulator, ktery
vsak zajisti dosazeni pozadované hodnoty za mnohonasobné vétsi cas, nez pozadujeme
a s ustalenou vychylkou piip. prekmitem.

2) Predpoklddame, ze mame k dispozici generdtor spojité a hladké trajektorie, jehoz
vystupem je poloha ¢(t), rychlost ¢(t) a zrychleni ().

3) Inverzni model formulujeme jako staticky model u = f(p, ¥, $) kde f musi byt
funkce.

4) Predpokladdme pouze obecné apriorni znalosti systému: zakladni usporadani skrtici
klapky, vyznamné suché tieni.

5) Predpokladédme, Ze se parametry modelu méni pomalu (napf. vlivem zmény teploty
motoru).

Zéakladni myslenkou kompozitniho regulatoru je vypocet inverzniho modelu v do-
predné smycce a korekce nepresnosti modelu, poruch apod. klasickym linedrnim regu-
latorem, nejcastéji PID. V nasem pripadé, kdy je inverzni model tvofen online ucicim
se algoritmem, se bude regulator sklddat z néasledujicich komponent: 1) generéar spoji-
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tého hladkého referen¢niho signalu; 2) uréeni polohy, rychlosti a zrychleni z méfeného
signalu; 3) RFWR aproximator inverzniho dynamického modelu zafazen v dopfedné
vazbé (FFC); 4) PID. Blokové schéma je zndzornéno na obr. 5.1.

90 Q" State <
estimator  [47]

incremental
learning

u
V*

(Pref,q)'ref,q)”ref I RFWR
" | approximator

smooth
—" 3] reference P ¢ PID T Plant cp;
generator
¢

Obr. 5.1: Blokovy diagram vyuziti REFEWR aproximatoru pro FFC

5.2 Ukazka z vysledka simulacnich experimentt

V plném textu habilita¢ni prace je uvedena fada vysledkd simulacnich experimentt
s uvazovanim znalosti zrychleni a predevsim déle se zanedbanim zrychleni. Omezime
se zde pouze na ukazku ¢innosti REFWR kompenzatoru, kdy byl pouzit simula¢ni model
s odhadnutymi parametry, byl aplikovan bily aditivni Sum na vystupu (potenciometr)
s rozptylem o = 0.005, vzorkovani simulace bylo T = 0.005, pro filtraci bylo pouzito
vyhlazovani funkci smooth v Matlabu — velikost okna = 30. Dale byla inicializovana
prazdnad RFWR struktura dvou aproximéatori a pti u¢eni RFWR byla data selektovana
podminkou v > 0.1 resp. v < —0.1. Vysledky jsou uvedeny na obr. 5.2 a 5.3.

5.3 Shrnuti a dalSi moznosti vyzkumu

Uvedeny pristup lze realizovat s obecné jakymkoliv aproximatorem, ktery umoznuje do-
ucovani. P1i prezentovanych simula¢nich experimentech byl pouzit algoritmus REFWR
[42], ktery je bezpaméfovy a u kterého byla ukazana dobré schopnost adaptivity, jejiz
miru lze podle potieby nastavit. Aproximovany model se tak mize pii provozu zaii-
zeni prizptisobovat zméné pracovnich podminek (teplota, mazani, opotiebeni) a z toho
vyplyvajicich parametrti (velikost t¥eni, viskézniho tlumeni). Simula¢ni experimenty
se soustiedily vyhradné na konkrétni model skrtici klapky, lze vsak divodné predpo-
kladat, ze bude algoritmus i cely piistup obecné pouzitelny na celou t¥idu podobnych
elektromechanickych aktuatort. Ziskané vysledky jsou pomérné povzbudivé a jsou také
potencialnim zakladem dalsiho vyzkumu, ktery by se mohl zamétit na optimalizaci al-
goritmu bezpamétového lokédlniho modelovani pro vypocetni prostiedek s limitovanymi
zdroji.
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Obr. 5.2: Ukazka tcinnosti RFWR kompenzatoru: pfesnost polohového
fizeni (nahote), podil akce PID reguldtoru a RFWR dopfedného kompen-
zatoru
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Obr. 5.3: Ukézka t¢innosti RFWR kompenzatoru — detail



6. Vyvoj ECU

V této kapitole jsme stru¢né naznacili moderni ptistup k vyvoji softwaru pro fidici
jednotku, ktery vyuziva kompletniho modelu Fizené soustavy (klapka) a ¥idici jednotky
(model based design), pouziva celociselné datové typy a automaticky generovany C kéd.
Kvalita implementovaného regulatoru je testovana pomoci HIL simulace.

6.1 Hardwarova specifikace ECU

Vzhledem k tomu, Ze nasim cilem bylo ukazat soucasné moznosti navrhu ECU ur-
¢ené pro hromadnou vyrobu s pouzitim modernich simulacnich technologii, byl vy-
bér podminén nasledujicimi faktory: nizkd cena, absence matematického koprocesoru
(FPU) a existence podpory pro generovani kédu ze Simulinku pro dany mikrokon-
trolér. Na zakladé vyse uvedenych kritérii a s ohledem na moznosti naseho praco-
visté byl pro praktické experimenty vybran 32-bitovy mikrokontrolér firmy Microchip
PIC32MX360F512L. Je dostupny jak v pouzdie QFN, tak v TQFP a je tedy vhodny
pro kusovou rucni vyrobu v prostiedi nasi laboratote.

6.2 Implementace fidiciho algoritmu v celociselnych datovych ty-
pech (Fixed-Point)

Pro pouziti mikrokontroléru bez FPU je zasadni implementace vypoctia v aritmetice
s pevnou desetinnou ¢arkou (FP). FP vypocty jsou bézné nékolikandsobné rychlejsi,
vyjimecné neni ani zrychleni o jeden tad a vice. Pro slozitéjsi ilohu tedy velmi rychle
zjistime, ze kéd implementovany s plovouci ¢arkou nelze pocitat s pozadovanym vzor-
kovanim. Stale se zvysujici zajem o FP vypocty je dan také moznostmi FPGA, na
kterych nelze pracovat s plovouci aritmetikou.

Simulink ma diky Simulink Fixed Point velmi slusnou podporu FP datovych typ1,
které lze individualné specifikovat pro podporované bloky. Po zadani minimalni a ma-
ximalni hodnoty a délky slova lze automaticky urcit pocet biti za desetinnou ¢arkou.
Mezi jednotlivymi datovymi typy se pfevadi pomoci bloku Data type conversion. Na
obr. 6.1 je ukazka vizualizace datovych typt pro jednotlivé signéaly pro ridici subsys-
tém kompenzace pruziny.

Zakladnim piistupem pro nastaveni pozice desetinné carky u FP datovych typt
a validaci FP kédu je jeho porovnani s vypoctem s plovouci ¢arkou (double). K tomuto
ucelu jsme pouzili nastroj Fixed Point Tool (FPT). Na obr. 6.2 je ukazka vysledku, kdy
doslo k ptreteceni FP proménné a pritom nebyla zvolena volba ,saturace pri pfeteceni®.
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Obr. 6.1: Ukazka subsystému kompenzace nelinearni pruziny s vyznacenim
FP datovych typt u jednotlivych signala
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7. Zavér

Aktualnost feSené problematiky

Naplni této prace je studium soucasného stavu, teoreticky rozbor, simula¢ni modelovani
a realné experimenty v oblasti ndvrhu kompozitniho regulatoru pro tiidu nelinearnich
polohové tizenych aktuatorti. Experimentalni cast prace byla provadéna na jednom
konkrétnim automobilovém aktuédtoru (Skrtici klapka v sacim potrubi), vysledky jsou
ale zobecnitelné a pouzitelné v fadé jinych aplikaci v automobilovém primyslu (napt.
EGR ventily) i mimo néj (napf. fizeni sméSovacich ventili).

Aktualnost resené problematiky je vysoka. Védecky vyznam lze ukazat na mnozstvi
publikaci, které se vénuji konkrétné fizeni skrtici klapky [2, 4, 5, 8, 12, 20, 36, 50,
52, 59, 61], ale i obecné navrhu nelinedrniho fizeni aktuatort, identifikaci nelinearnich
systému a vyuziti metod umeélé inteligence a strojového uceni pro modelovani téchto
systému.

Prakticky vijznam prace vyplynul také z diskusi s odborniky, kteii se v CR i ve
svété vyrobou a nasazenim podobnych aktuatortt v automobilovém primyslu zabyvaji
(Honeywell, Continental). Potencidl dalstho vyzkumu je vyznamny minimalné z téchto
divod:

1. Vyvoj komponent aktudtoru (elektromechanicka ¢ast, fidici jednotka (ECU)) pro-
bih4 v praxi oddélené. Divodem je vysoce konkurencni prostiedi, kdy vyrobu
ECU i aktuatort realizuje celosvétové nékolik firem pro vSechny automobilky.
Aktuator i ECU bézné pochéazi od riaznych vyrobci. Tim se ovsem do znac¢né
miry redukuje moznost aplikace ,,mechatronickych pristupia“ k feseni, kdy je sys-
tém navrhovan jako celek.

2. Ridici algoritmus nakupované ECU je vlastnictvim dané firmy a piesnéjsi znalost
jeho struktury neni dostupna — a to ani vyrobci aktuatort.

3. Prestoze jsou obecné rotacni aktuatory podobné koncepce a konkrétné skrtici
klapky standardni soucasti dnesnich automobilii, jejich provoz je spojen se stéle
neuspokojivé feSenymi problémy (omezend moznost diagnostiky, omezeni funké-
nosti pii znecisténi atd.).

Ziskani dalsich inzenyrskych i védeckych poznatku z této oblasti by mohlo mit pozitivni
dopad na fadu firem ptisobicich v CR, které se zabyvaji virobou riznfch aktuitort
pro automobilovy primysl.

Dtlezitost a zajimavost fesené problematiky dokumentuji i prace autora publiko-
vané na konferencich [A7] (IEEE), [A5], v ¢asopise s IF [A9], v odborném ¢asopise [A8]
a jako kapitola v knize [A4].

Vyznamna cast prace na vyvoji modelu, identifikaci systému a navrhu kompozit-
niho regulatoru byla provedena béhem dvou zahrani¢nich stazi autora v laboratori
prof. B. Leeho (Automotive Mechatronics Parts Nurturing Group, Keimyung Univer-
sity, Daegu, Korea).
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Shrnuti obsahu prace

Na zakladé studia dostupné literatury a praktickych experimentii byl formulovan ne-
linedrni dynamicky model soustavy jako soustava ODE, ktery popisuje pohyb klapky
v pracovni oblasti. Dale pak byly vytvoreny dva specialni modely:

e model zahrnujici i omezeni pohybu v rotacni vazbé (unilateralni vazby), ktery
muze byt povazovan za virtudlni prototyp zafizeni, a

e model vhodny pro vypocty na real-time platformé (dSPACE, dsPIC), ktery je
omezen pouzitim pevného kroku integrace.

Nésledné byly v kap. 3 aplikovany ¢tyfi pristupy k nalezeni parametrt fyzikalniho
modelu nelinearni soustavy.

o Zikladem je offline davkovy odhad parametri, ktery slouzi jako reference pro
ostatni online metody a ziskané parametry byly také pouzity pfi simulac¢nich
experimentech (napt. MMS v kap. 3.3).

e Rozsireny Kalmanuv filtr (EKF) je klasickym algoritmem pro odhad stavi ne-
linedrniho systému. Vyzaduje model a s pouzitim techniky rozsifeného stavu
(augmented state) umoziiuje i odhad parametri. Jeho konvergenci obecné nelze
zarucit a typicky selhéva pii pokusech odhadovat dynamické stavy modeld treni
(Reset Integrator, LuGre). V této praci (v kap. 3.2) jsme ukazali, Ze i p¥i pouziti
statického modelu tieni s externi silou v algoritmu EKF pracuje odhad treci sily
a na ném zalozeny kompenzator velmi dobfe.

e Pozorovatel s vysokym zesilenim (HGQO) nevyzaduje znalost modelu systému.
Simulac¢ni vysledky ukazuji, Ze pfesnost odhadu rychlosti je za urcitych podminek
srovnatelna s EKF.

e Multi-model simulace (MMS) je metodou pro odhad parametri extrémné na-
rocnou na vypocetni zdroje. Zasadni vyhodou metody je, zZe neklade prakticky
zaddna omezeni na charakter, nelinearitu a vlastnosti soustavy. Vyzaduje model,
ale umoznuje pouziti riznych typtu parametrizovanych modeli a tim zvysuje ro-
bustnost metody. V této praci (kap. 3.3) a v publikaci [A6] jsme ukazali konkrétni
uspésné simulacni experimenty s pouzitim MMS pristupu pro odhad velikosti
(proménné) tteci sily.

V kap. 4 je predstaven novy typ kompozitniho reguladtoru zalozeny na znalosti
presného modelu soustavy a je provedeno multikriteridlni srovnani jeho parametri se
zndmymi piistupy. Podstatna ¢ast vysledkt byla publikovana v [A9].

Zcela jiny pristup je popsan v kap. 5. Regulator sestava z PID a dopredného
kompenzatoru, ktery je automaticky online doucovan na zakladé zaznamenavanych
vstupné-vystupnich dat. Ridici ¢len se tak mfize adaptovat na zmény teploty, mazani
a opotfebeni aktuatoru.

V posledni kap. 6 je algoritmus navrzeného regulatoru z kap. 4 upraven pro relativné
méné vykonny 32-bitovy mikrokontrolér PIC. S pomoci nastroji prostfedi Matlab jsou
vypocCty s datovymi typy double pfevedeny na typy s pevnou desetinnou ¢arkou (fixed
point). Nésledné je vytvofend Fidici jednotka testovana technikou hardware-in-the-loop
na zafizeni dSPACE.
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Prinos prace

Ptinos této habilitacni prace je pfedevsim v nasledujicich oblastech:

e Byl vytvoten verohodny simulacni model konkrétniho elektromechanického aktu-
atoru vhodny pro hardware-in-the-loop simulaci, ktera vyzaduje provadéni vypo-
¢t v redlném case. Model obsahuje i submodel kontaktu v mezni poloze aktua-
toru (unilateralni vazba) a byl odladén na zdkladé namétfenych experimentélnich
dat. Model je detailné popsan v kap. 2.

e Relativné novy pristup MMS (multi-model simulace) pouzivany dosud pfevazné
pfi Fizeni chemickych procest [6] byl dspésné aplikovdn na problém online odhadu
parametri treni nelinearniho systému. Principem tohoto pristupu je paralelni
vypocet sady obecné odlisnych modelt soustavy v redlném case a jejich srovnani
s vystupy skutecného systému. Model s minimalni chybou vystupu je vybran jako
reprezentant systému a pouzit v kompenzatoru pro fizeni. Metoda je vypocetné
narocnd, pri simulacnich experimentech jsme vsSak ukazali, Ze je pouzitelnd na
vypocetnim zafizeni vykonu bézného PC. Popis je uveden v kap. 3 a publikovan
v ¢lanku [A6].

e Byla navrzena novd varianta kompozitniho requldtoru, ktera kombinuje vyhody
SSMC a klasické kompenzace tfeni zalozené na chybé polohy. Komplexni porov-
nani se znamymi typy regulatori ukazuje, ze ma nova varianta lepsi vlastnosti
jak s ohledem na fizenou polohu, tak miru aktivity vstupniho fidiciho signalu.
Multikriterialni srovnavani bylo pritom zalozeno na experimentech provadénych
na Rapid Control Prototyping zatizeni dSPACE, porovnany byly ¢tyfi typy regu-
latort a zohlednén charakter referencniho signalu. Déle bylo korektné simulovano
vypocetni zpozdéni a mozné vzorkovani uvazované ECU. Podrobnosti a porov-
nani s existujicimi regulétory jsou uvedeny v kap. 4 a publikovany v [A9].

e Simula¢nimi experimenty byla ovéfena vyuzitelnost konceptu adaptivniho ridi-
ctho clenu zalozeného na ¢asteéném lokalnim modelovani dynamiky. Pro tvorbu
dopfedného kompenzatoru je pouzita pouze informace o poloze (méfend) a rych-
losti (filtrovana). Vysledny fidici ¢len se v pritbéhu provozu online uéi z vstupné-
vystupnich dat a je tak schopen reagovat na pomalé zmény parametri soustavy
(opotfebeni, otepleni, atd.), které jsou pro danou t¥idu aktuatort typické.

e Praktickym pfinosem je také uprava a implementace algoritmu kompozit-
niho fidiciho ¢lenu pro levny mikrokontrolér bez FPU s pouzitim néstrojt
Matlab/Simulink.

e Pedagogickym prinosem prace je komplexni zpracovani celého tématu, které pre-
svedcivé ukazuje na uziteCnost propojeni a néavaznosti znalosti a dovednosti
v ramci oboru mechatronika. Komplexni pristup k navrhu fidiciho ¢lenu pro dany
aktuator vyzaduje studium dynamiky téles, simula¢niho modelovani, identifikace
systémi a fizeni v redlném case. Vysledky této prace mohou byt tedy také dale
vyuzity jako ptripadova studie pii dalsim rozvoji studijniho oboru.
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Nameéty a cile dalSiho vyzkumu

V této praci bylo naznaceno nékolik cest, které maji potencial dalsiho vyzkumu a
rozvoje.

Predevsim je to obecna otazka automatické navrhu modelu systému a jeho vyuziti
pro fizeni. Na zakladé naSich zkusSenosti se pfistup zaloZeny na lokalnim modelovani
bez paméti (napi. RFWR) jevi jako velice perspektivni. Zatimco v8ak soucasny vyvoj
sméfuje spiSe k realizaci tloh s vysokou dimenzi stavového prostoru [54], pro nase
aplikace by bylo vhodnéjsi vyvijet algoritmy pro nizkou dimenzi ovSem s podstatné
mensimi naroky na hardware (rychlost vypoc¢tu i pamét). Takovy algoritmus by pak
byl implementovatelny i na levny mikrokontrolér a oteviel by tak cestu k praktickému
pouziti adaptivnich systémt zalozenych na lokalnich modelech.

Vytvofeny (nauceny) model pfitom nutné nemusi byt pouzit pouze pro fizeni, ale i
pro diagnostiku, predikci a piipadné simulaci.

V kap. 4 jsme ukézali, ze kvalita kompenzace tfeni silné zavisi na ¢asovém kroku
fidici smycky. Prirozené se zde tedy nabizi moznost implementace ¢asti nebo celého
algoritmu v FPGA, coz by umoznilo realizaci s fadové nizsim krokem.

V neposledni fadé stoji za pozornost moznost dalsiho vyvoje MMS pfistupu k od-
hadu parametrti a stavll soustav. V blizké dobé patrné nelze ocekavat nasazeni téchto
metod v Tidicich jednotkéach, uplatnéni by ale mohli diky vicejadrovym a GPU vypo-
¢tim najit pii simulacnim modelovani a odhadu parametrt na PC.
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Pouzité veli¢iny

parameter v SMC

celkové tc¢innost mechanického systému

uhel hiidele klapky

referenc¢ni natoceni klapky

LH pozice klapky

natoceni htidele motoru

parameter v SMC

koeficient suchého tieni

mechanické viskozni tfeni

konstanta motoru

chyba thlu natoceni

elektricky proud

celkovy prevodovy pomér od motoru po klapku
setrvacny moment ve fyzikalnich jednotkach
setrvaény moment v normalizovanych jednotkéach
proporcionalni zesileni PID regulatoru

integralni zesileni PID regulatoru

tuhost nelinearni pruziny v tseku xy

tuhost pruziny

indukénost vinuti motoru

elektricky moment pfepocteny na hiidel klapky
elektricky moment na htideli motoru

mechanicky moment prepocteny na hridel klapky
moment elektricky, viskézni, pruziny, tfeni vyjadieny ve fyzikalnich jednotkach
normalova sila

pocet vzorkovacich kroki

stav v tfecim modelu Reset Integrator

odpor vinuti motoru

derivacni casova konstanta v PID regulatoru
vzorkovaci perioda

fidici vstup do systému, napéti normalizovano na rozsah (-1;1)
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Pouzité zkratky (jsou zahrnuty vechny pouZité z pIné verze habilitagni prace)

ADC
CAN
CFD
DAC
ECU
EKF
FP
FPA
FPGA
FPT
FPU
HGO
HIL
HW
KF
LH
LIN

LWPR
LWR
MMS
MSE
ODE
PID
PIL
PWM
RCP
RFWR
RT
RTT
RTW
RTWT
SIL
SPE
(S)SMC
SPE
SPI
SW
UKF
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analogové-digitalni prevodnik

Controller area network, standardni sbérnice pouzivana v automobilovém primyslu
Computational Fluid Dynamics

digitalné-analogovy prevodnik

Electronic Control Unit

Extended Kalman Filter — rozsiteny KF

Fixed Point — vypocty s pevnou desetinnou c¢arkou

Fixed Point Advisor — softwarovy néstroj v Simulink/Simulink Fixed Point
Field-programmable gate array, programovatelné hradlové pole

Fixed Point Tool — softwarovy nastroj v Simulink/Simulink Fixed Point
Floating Point Unit, matematicky koprocesor

pozorovatel s vysokym zesilenim, high gain observer
Hardware-in-the-loop

hardware

Kalmanuv filtr

limp home - nulova (neutralni) poloha skrtici klapky

Local Interconnect Network — master-slave komunikacni systém urceny
pro distribuované elektronické systémy vozidel

Locally Weighted Projection Regression

Locally Weighted Regression

multi-model simulace

stredni kvadraticka chyba, mean square error

obyc¢ejna diferencialni rovnice

proporcionalné-integracné-derivacni regulator

processor-in-the-loop

pulzné-sirkova modulace

Rapid Control Prototyping

Receptive Field Weighted Regression

real-time

Real-Time toolbox

Real-Time Workshop

Real-Time Windows Target

software-in-the-loop

Simulink Parameter Estimation

(Smooth) Sliding Mode Control

Simulink Parameter Estimation

Serial Peripheral Interface

software

unscentovany Kalmanuv filtr
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Abstrakt

Néplni této prace je studium soucasného stavu, teoreticky rozbor, simula¢ni modelovani
a realné experimenty v oblasti navrhu kompozitniho regulatoru pro tiidu nelinearnich
polohové fizenych aktuatort. Experimentalni ¢ast prace byla provadéna na jednom kon-
krétnim automobilovém aktuatoru, vysledky jsou ale zobecnitelné a pouzitelné v fadé
jinych aplikaci v automobilovém pramyslu i mimo néj.

Simula¢ni modely vytvofené v ramci prace jsou fyzikalni i zalozené na namétenych
datech a jsou pouzity riznym zptsobem pro navrh fidicich ¢lenii a jejich testovani.
nearniho aktuatoru vhodného pro hardware-in-the-loop simulaci, aplikace multi-model
simulace na problém online odhadu parametr, navrzeni nové varianty kompozitniho
regulatoru na bazi SSMC, simula¢ni ovéfeni konceptu vyuziti receptivnich poli pro au-
tomaticky navrh nelinedrniho kompenzatoru a také tiprava algoritmu pro implementaci
do mikrokontroléru bez matematického koprocesoru.

Abstract

This thesis deals with the study, theoretical analysis, simulation modeling and real
experiments in the field of composite controller designed for a class of nonlinear actua-
tors. Experimental work has been carried out on particular automotive actuator but
results are generally applicable for similar problems in automotive and other industry.

Created simulation models are based on physical laws as well as measured data and
are applied for the design of controllers and their testing.

The most important contributions of this work are the design and verification of
simulation model of nonlinear actuator (model is usable for hardware-in-the-loop simu-
lation), application of multi-model simulation to the problem of parameter estimation,
the design of new variant of composite controller based on SSMC, the simulation ve-
rification of the automatically learned receptive fields based nonlinear compensator
and also the adjustment of algorithm for implementation on low cost microcontroler
without floating point unit.
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