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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo jednak vytvofeni matematického
modelu pneumatického motoru CE107 a urceni jeho neznadmych parametrii pomoci

experimentu.

Déle bylo tfeba implementovat takto vytvofeny model do prostiedi
MATLAB/SIMULINK a porovnat ziskané simula¢ni odezvy s redlné¢ namétenymi daty na

modelu pneumatického motoru.

Poslednim tkolem bylo navrhnout vhodny systém fizeni pro redlny motor i jeho

vytvoteny simula¢ni model s ndslednym porovnanim a vyhodnocenim vysledk.

Kli¢ova slova: PNEUMATICKY MOTOR CE107, MODELOVANI, IDENTIFIKACE,
KASKADNI RiZENI, MATLAB.

ABSTRACT

The main aim of this master thesis was to design a mathematical model of CE107

Engine Speed Control apparatus with unknown parameters diagnosis.

Next goal was model implementation into the MATLAB/SIMULINK

programming environment and its output result comparison with the real model.

Last aim was to design appropriate control system for both models (real and

mathematical) with subsequent result comparison.

Keywords:  CE107 ENGINE SPEED CONTROL APPARATUS, MODELLING,
IDENTIFICATION, CASCADE CONTROL, MATLAB.
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UvVoD

Modely systému se staly kazdodenni soucésti naSeho zivota. Jejich plisobeni na
naSe rozhodovani je od globalnich vlivli podilejicich se na nasi budoucnosti po lokalni
rozhodnuti napt. model pfedpovédi pocasi, ktery ovlivni zda pojedeme odpoledne do skoly
na kole ¢i nikoli. Mnoho procesii miize byt popsdno matematickymi rovnicemi tj. pomoci
matematického modelu. Tyto modely jsou vyuzivany v riznorodych védnich disciplinach
jako fyzika, medicina, socialni védy (prabéh hlasovani u voleb) a v neposledni tadé
v primyslu k modelovani rGznych systémi, chovani stroji a fyzikalné-chemickych

procesu. [1]

Tato prace se zabyvd vytvofenim zjednoduSeného matematického modelu
readlného motoru CE107. Nejdiive bylo nutné se seznamit s redlnym modelem, principem

jeho fungovéni a technickymi parametry.

Pneumaticky motor byl matematicky popsan a nasledné¢ byl cely matematicky

model pteveden do prostiedi MATLAB s vyuzitim S-FUNKCE.

Na zéaklad¢ experimentl byly zjistény jeho nezndmé parametry. Nejprve byla
provedena kalibrace otacek k ziskani pfevodni rovnice pro rychlost otdeni motoru. Dale
byly naméteny statické charakteristiky k ureni pracovni oblasti motoru. Nasledovalo
naméteni prechodovych charakteristik k ziskdni hodnot zesileni a ¢asovych konstant pro

jednotlivé podsystémy (ventil, klikova htidel, brzda, a dalsi).

V dals§im bodu prace byla provedena identifikace vzduchového ventilu a otacek
motoru. Byl navrzen systém fizeni s kaskadni regulaci, ktery vyuziva dvou regulatort.
Hlavni regulétor tidi otacky motoru a vedlejsi (také oznacovan jako podiizeny regulétor)
fidi pozici ventilu. Pii navrhu regulatorti byly zvoleny osvédcené metody. Pro vedlejsi
regulator je to metoda nastaveni z ptechodové charakteristiky a pro hlavni regulator

polynomialni metoda 1DOF struktury.

V ptedposlednim bodu byly provedeny testy a porovnéani ziskanych simulacnich
odezev s redlné naméfenymi daty, a to jak v otevieném, tak i uzavieném regulacnim

obvodu.
V posledni kapitole jsou zminény chyby a problémy, které se vyskytly v pribéhu
prace. Ptivod stla¢en¢ho vzduchu byl dodavan do motoru centralnim rozvodem v budové

Skoly.
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Zakladni stromova struktura diplomové prace je uvedena na Obrazek 1-1.

DIPLOMOVA PRACE

\ 4

v

Popis pneumatického
motoru CE107, princip
funkce, technické
parametry, podrobny

popis hardwaru.

A 4

Obecny matematicky
model celého systému a

dil¢ich podsystémd.

Experimentalni méteni na redlném modelu

v

Implementace Identifikace ventilu,
matematického modelu do identifikace motoru,
prostiedi MATLAB-

navrh systému fizeni,

SIMULINK, urdeni navrh regulatort

neznamych parametrd,

vyladéni modelu.

A

Testovani, porovnani simulacnich dat s redlné

naméefenymi daty.

Obrazek 1-1 - Struktura diplomové prace
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1 PNEUMATICKY MOTOR CE107

1.1 Obecny popis

Pneumaticky motor CE 107 (Obrazek 1-1) je uren pro studium a vyzkum
zéakladnich a pokrocilych principl fizeni. Pfedstavuje interni systém spalovaciho motoru
pohanéného palivem. Rychlost a otaCky motoru jsou zde regulovany mnozstvim

privadéného paliva v tomto ptipadé stlacené¢ho vzduchu. [2]

- RLARING
St e s AT B BEFORE
Y [ SR RN BLARTED e e

Obrazek 1-1 - Pneumaticky motor CE 107

1.2 Podrobny popis

Napdjeci zdroje, fidici systém a senzorika jsou zcela chranény a umistény
v zakladné¢ modelu. Tyto obvody jsou pfistupné skrze 2 mm konektory namontované na

prednim panelu (Obrazek 1-2). [2]
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Cely model je slozen s nékolika systému. Tyto jednotlivé ¢asti jsou:
a) Motor, setrvacnik a brzdny systém
b) Ptivod stlacené¢ho vzduchu

¢) Vzduchovy ventil ovladany servo-motorem

Primami ONIOFF
Regulator _— Olejovd  regulator vzduchovy
oviadaciho Etgg';:? senzor  jimka tiaku Vzduchovy ventil
filtr
tlaku \ \\ + + v +
Servo Primdrni
mator e |_— tlakomér
Ridici
tlakomér | Vstup
a— stlaéeného
wzduchu
Vystup
pozice —_}
ventilu
[ vystup
otacek
Vstup
SEFVD
ot \\ Vstup
; brzda
/ 7 "
Uzeméni Ctyf-valcovy Setrvacnik Brzda - permanentni  Uzeméni

motor D.C. magnet

Obrazek 1-2 — Popis modelu

1.2.1 Motor, setrvacnik a brzdny systém

V systému je namontovan ctyivalcovy dvoutaktni motor pohanény stlaCenym
vzduchem. Motor je nainstalovan za prihlednym piednim panelem pro bezpecné

pozorovani chodu motoru a také ochranu pred sttikajicim olejem.
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Vilec Valec Valec Valec
1 2 3 4
Vystup — - v
vzduchu ¥ —1 I | - vz;‘ﬁ:ﬂu
T om0 | Bm0 | Dm0 | f oo
Pist —»
Klikova 1T, Generator/
hfidel * setrvacnik
n
[ [ [esne—a e |
Setrvaénik Drzak

Obrazek 1-3 — Konstrukce ¢tyfvalcového motoru

Kazdy zvélci motoru je slozen zklikové htidele, pistu, valce, ojnice a
setrvacniku ( Obrézek 1-3). Tandemové zapojeni valci umoznuje efektivni prenos sily na

klikovou hridel.

Stlaceny vzduch je dodavan do kazdého valce ptes saci potrubi. Toto potrubi je
umisténo nad montdzi motoru. Otaceni kliky zpiisobuje pohyb pistu valce dovniti a ven a
také umoznuje obousmérnou rotaci valce. Tato druha akce umoziuje vzduchu vstoupit do
valce ve spravném okamziku a vyprodukovat potfebnou silu pro pohyb htidele. Neptetrzita
rotace je dosazena tandemovym spojenim valcii vzajemné posunutych o 90 stupnii. Energie
ulozend v setrva¢niku udrzuje pohyb klikové hiidele mezi jednotlivymi pracovnimi zdvihy.

Viélce jsou nastaveny pro poskytovani pracovniho zdvihu v potadi 1-3-4-2.

Ke zvySeni setrvacnosti hiidele a k uchovani energie udrzujici rotaci mezi dvéma

pracovnimi zdvihy je kazdy valec vybaven ptidavnym setrvacnikem.

Pro méfeni rychlosti otaeni motoru je v kazdém setrvacniku po jeho obvodu
vyvrtano nékolik dér. K detekci je pouzito optického snimace slozeného ze svételné diody
a fototranzistoru. Takto je generovana sada elektrickych pulsi odpovidajicich frekvenci
otaceni motoru. Motor dosahuje rychlosti od 0 do 2500 ot/min odpovidajici analogovému
napétovému signalu od 0 do 10 V. Setrvacnik a opticky senzor je vidét na obrazku

(Obréazek 1-4). [2]
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Dérovany —
disk

A— Setrvaénik

: ______ ot :_ S

Montaz | Opérng

optického — 5 / | l S sedlo

Senzaru / o= \
Svételna

Fototranzistor dioda

Obrazek 1-4 — Setrvacnik s dérovanym diskem a optickym senzorem

1.2.2 Privod vzduchu

Ptivod stlaceného vzduchu do motoru je realizovén z tlakového rozvodu v budové
Skoly. Ptivadény vzduch prochézi filtrem, regulatorem tlaku a jimkou s olejem umisténymi
na zadnim panelu. Parametry pfivadéné¢ho vzduchu musi byt v rozmezi tlakti od 5 do 10

bari (5*10° — 1*10° Pa) s minimalnim pritokem 10 1/min. [4]

Instalovany regulator tlaku je =zajimavy z hlediska obsahu samostatného
zpétnovazebniho systému. Vstupujici proud vzduchu prochézi hlavnim ventilem az do
doby dosdhnuti urcité hranice tlaku. V tomto okamziku proud vzduchu zatla¢i na

membranu, ktera udrzuje ventil v pozici poskytujici nami zvoleny tlak. [2]

1.2.3 Technické parametry
Typ motoru: Ctyivalcovy, pohanény stla¢enym vzduchem

Valce: objem valct 3.8 cm’ , vrtani 8 mm, zdvih 19 mm
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Vstupni ventil vzduchu: 12V, 500 mA

Snimac otacek: opticky senzor (fotodioda a fototranzistor)
Napéjeni modelu: 230V, 50 Hz, 2A
Vstupy:

Vystupy:

napét'ovy vstup elektromotoru ovladajiciho klapku ventilu pro pfivod vzduchu do
valcl pneumotoru. Rozsah signalu je <-10V,+10V>. Na technologické karté

kanal ¢.1

napétovy vstup brzdy. Rozsah signalu je <0V,+10V>. Na technologické karté

kanal ¢.2.

napétovy vystup indikujici pozici klapky ventilu. Rozsah signalu je
<-10V,+10V>. Na technologické karté kanal ¢.1
napétovy vystup indikujici otacky motoru. Rozsah signalu je <0V,+10V>. Na

technologické karté kanal ¢.2. [2]
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2 MATEMATICKY MODEL PNEUMATICKEHO MOTORU

Prvnim krokem pro navrh fizeni systému je porozuméni jeho dynamice pro jejiz

vyjadieni mtizeme pouzit matematického popisu systému nazyvaného jako modelovani. [2]

2.1 Vzduchova klapka

Vzduchova klapka je ovladdna elektromotorem fizenym elektrickym napétim.
Tento elektromotor nastavuje polohu klapky x[V] na zaklad¢ velikosti vstupniho napéti
u[V]. Matematicky popis tohoto déje se da vyjadrit jako: [2]

dx

=g @.1)

kde g,, je zesileni elektromotoru.

Klapka tlaci na membranu silou F[N]. Vystupni tlak P,[bar] ucinkuje opacnou
silou na membran¢g, ktera plisobi proti vstupni tenzi. Vstupni klapka reprezentuje tedy

zpétnovazebni systém jak je ukdzana na obrazku Obrazek 2-1.

+ Pozice
klapky

fizena sila F - vystupni tlak, Po

Membréna [€——

Obrazek 2-1 - Zpétnovazebni systém klapky

Vyse popsany zpétnovazebni systém funguje tak, ze tlak na vystupu klapky P, je
proporciondlni k tlakové sile F' na vstupu. Tato tenze je linearné¢ prevadéno na polohu

klapky x. Dostaneme tedy rovnici:

PO =g Xx (22)

Celkovy model klapky zahrnuje obé rovnice (2.1) a (2.2) zndzornéné blokovym
diagramem Obrazek 2-2, kde g,[bar/V] ptedstavuje zesileni klapky.
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poloha klapky
vstupni fidici X | , ’
napéti klapky, u > 8o/ % » g, ——®O vystupni tlak, P,
pfenos motoru klapka
tidiciho klapku

Obrazek 2-2 - Blokovy diagram modelu klapky

2.2 Motor a brzda

Vystupni vzduch z klapky o tlaku P, ptisobi na pist motoru a tim vytvari to¢ivy

moment 7,[N.m]. Tento to¢ivy moment je pfimoumeérny tlaku vzduchu z klapky P,: [2]
7. =8k, (2.3)
kde g. je zesileni motoru a klikového télesa.

Znazornéni v blokového diagramu je nasledujici.

tlak vzduchu, P O———#» g. ——O toivy moment,t.

Obrazek 2-3 — Diagram rovnice to¢ivého momentu

Toc¢ivy moment motoru musi byt takovy, aby piekonal zatéZny moment a tfeni
k roztoceni setrvacniku. Setrvacnost setrva¢niku motoru znacime [[s]. Pokud rychlost

motoru je w pak muzeme napsat: [3]

Rychlost zmény _( Tocivy moment Zatezny Tteci 2.4)
momentu setrvaéniku | | motoru moment moment '
nebo
d
I—a)zr -7, -7, (2.5)
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Tteci moment 7{Kg.m] je pfimoumérny rychlosti motoru w[ot/min]. [2]
T, =bw (2.6)
kde b je soucinitel smykového treni.

Zatézny moment 7;[N.m] piimoumérné zavisi na velikosti napéti zatéze d;[V] a

jejim zesileni g;[N.m/V].
T, =g,d, @.7)
Standardni symbol d; oznacuje externi vynucenou zatéz nebo poruchu systému.
Slou¢im rovnic (2.5)~(2.7) dostaneme vztah:

dw
1;+b0)278—g1d1 (2.8)

Vyse uvedena rovnice ve tvaru pienosové funkce je:

1
=—-»~(,—g/d 29
@ b-i—]S(Te gl l) ( )

Odpovidajici blokové schéma je znazoméno nize.

napéti zatéze, di

g

kroutici monent,Te O rychlost motoru, o

b+sl

Obrazek 2-4 — Blokovy diagram odpovidajici rovnici motoru a zatéze
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2.3 Model celého systému

Jednotlivé komponenty uvedené v predchozich c¢éstech kapitoly mohou byt
spolecné spojeny k vytvoreni kompletniho systému pneumatického motoru. Tento systém
je znazornén pomoci blokového diagramu uvedeného nize. Vstupni (nebo fidici) proménné
jsou v;[V] (vstupni napéti klapky) a d; (vstupni napéti zatéze). Méftitelné vystupy jsou x

(poloha klapky) a w (otacky). [2]

napéti zatéze, di

zatéz

g

vstupni nap&ti, | y N 1 rychlost
klapky, vi ~_ g/ &re bl motoru, ®
prenos motoru

Hdiciho klapku| ~2pka motor

poloha klapky
X

Obrazek 2-5 - Celkovy model systému

Po upravé ziskdme nasledujici diagram odpovidajici predchozimu.

Cor aixy gl
o >
napéti zatéze, di Dts

prenosova funkce

zatéze
vstupni napéti _ 1 2ge /N rychlost
klapky, u g/s " s motoru, o
pfenosova funkce pfenosova funkce
klapky motoru
poloha klapky
X

Obrazek 2-6 - Upraveny celkovy model systému
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Tento model mizeme vyjadfit ve formeé rovnice jako pienosovou funkci klapky:
_8n

x(s) =="u(s) (2.10)
s

kde proménna g,,[ot/V] oznacuje zesileni elektromotoru pohéangjiciho klapku, a kombinaci prenosu

zat€Ze a motoru;

gvge gl
= - d 2.11
a(s) b+SIX(S) . 1(5) (2.11)

Nyni rovnice miizeme prepsat do standardniho tvaru typického pro tyto systémy.

Pro klapku:
G
y.(s)= Tlu(s) 2.12)

kde zesileni G, = g, xk,

Pro motor:
G, G,
s) = s)———d. (s 2.13
Y, ($) 1+ST,VX() {1 sT 1(s) (2.13)
k k
kderz—ngf;: GI:gIZ T:é

Toto je standardni forma pfenosové funkce prvniho fadu, kde G, je zesileni

systému, G; zesileni zatéze a T [s] je Casova konstanta.
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3 VYTVORENI S-FUNKCE V PROSTREDI MATLAB-SIMULINK

Pro implementaci vzniklych rovnic za uc¢elem simulace chovani danych systémi
byl zvolen program MATLAB a jeho nastavba SIMULINK, coz je jednoduchy a intuitivné

stavény nastroj pro simulaci.

S-funkce je specialni blok v SIMULINKu, ktery umoziuje propojeni dané¢ho
bloku s m-filem, ve kterém se nachazi diferencidlni rovnice popisujici pozadovanou

dynamiku a pocate¢ni podminky procesu. Zde je také definovan pocet vstup a vystupti.

Dale je naznaceno jak se postupovalo pifi vytvafeni modelu pneumatického

motoru.

S-funkce se nachazi v SIMULINKU v ¢asti - user-defined function. Po zalozeni
nového simulacniho schématu, ji tam presuneme. Poklepanim levym tlacitkem mysi se
dostaneme do polozky s ndzvem s-funkce. Nazev je dilezity, protoze tim se propoji s-
funkce s piislusSnym m-filem, ktery bude mit stejné jméno jako s-funkce. Na obrazku
(Obrazek 3-2) je vidét blok s-funkce a jeji vlastnosti. Do pole S-function parametres se

pisi nazvy proménnych, které 1ze predavat z bloku do s-funkce (m-file). [12]

E!untitled X =10 x|

File Edit ‘iew Simulation Format Tools  Help

Block Parameters: 5 #

— S-Funchion

Uzer-definable block. Blocks may be written in b, C, Fortran or Ada and
muzt conform bo S-function standards. Ex.u and flag are automatically
pazzed to the S-funchion by Simulink. "Extra’’ parameters may be
zpecified in the 'S-function parameters' field.

system b — Parameters
S-function name:
S-Function I
spstem
S-function parameters:
0k | Cancel | Help | ¥ aa][1] |
Ready [100%% | | [odeds 2

Obrazek 3-1 - Blok s-funkce s parametry
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Pokud mame zajem pridat potiebny pocet vstupt a vystupli, provedeme to pomoci blokii
mux a demux, které se nachazeji v sekci simulink-signal routing. Pro pozadovany pocet vstupt
staci kliknout na blok a zde zménit pocet vstupt. Pro nas ptipad vypada schéma podle obrazku nize
(Obrazek 3-2). Vstup 1 je piivodni tlak P,, vstup 2 je fidici napéti servo-motoru u, vstup 3 je napéti
zatéze (brzdy) d,, vystup 1 jsou vystupni otaCky motoru @ a vystup 2 je pozice ventilu x.

3 Library: knihovna_pm/E -0 x|
File Edit WView Format Help

D ZEHS| R0 hE

(1)
prm Ot
Out2
S-Fundction
x|

— S-Function

User-definable block. Blocks may be written in M, C. Fortran or Ada and
must conform to Sfunction standards. t.u and flag are automaticalty
passed to the S4unction by Simulink. "Bxdra” parameters may be
specified in the "Sfunction parameters” field.

— Parameters
S{unction name:

pr

S4unction parameters:

|I.g1 bgegmwlultzit

oK | Cancel |  Hep | sy |

Obrazek 3-2 - S-funkce pro pneumaticky motor

V jednotlivych proménnych se preddvaji hodnoty zesileni, vstupnich napéti,
konstant atd.. Oznacenim blokl a kliknutim pravym tlacitkem myS$i a vybranim polozky
create subsystem, se vytvofi jeden blok se tfemi vstupy a dvéma vystupy. Déle lze tento
blok upravovat a to tak, ze pravym tlacitkem klikneme na blok a vybereme polozku edit
mask. Otevie se okno mask editoru. V tomto editoru lze ménit nédzvy vstupil, nacist

obrazek na pozadi bloku a atd.. K tomu slouzi ptikazy:

image(imread('bmp/pm1.bmp’)); vlozi obrazek na pozadi
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port_label(input’, 1, 'Pv' 'texmode’,'on’); pojmenuje prvni vstup jako Pv, texmode se

pouziva pro zobrazeni dolnich indexti.

-! Mask editor :Pneumaticky mote -0 x|
lcan | Farameters | Initialization Docurmentation
~lezon options ~ Drawwing commands

Frame image (imread| 'bup /pwl.bup ') I—
_:J port_label | 'input', 1, 'Pv','texmode’,'on');
port_label ('input', 2, 'un','texmode’,'on');
Transparency port label('input', 3,
__J port label('output', 1, 'w'];
-
Z

IIrwisibIe

'dl!, 'texmode!'  'an') ;

II:'F'E“:JLIE port label | 'output', &, 'x','texwode’'on');
eI 2] Library: knihovnses™ =13

|Fired | File Edit View Format Help

Units DEHE &4 BBR| D

IAutnscaIe LI E

~Examples of drawing c

Comrmand Ipﬂrt_lﬂhf

Syntax port_lakbel!

= Prneumatidoy rnt:}r
Unmask | J Apply |

Ready |100% \Unlocked

Obrézek 3-3 - Blok pneumotoru se ¢tyfmi vstupy a dvéma vystupy

K vytvotfeni zadavaciho menu (viz Obrazek 3-4) se vyuzije zalozky parameters,
kde je mozny slovni popis zaddvaného parametru a k tomu se piifadi proménna, ktera se
pak predd do s-funkce (m-file). Do menu se da dostat kliknutim levého tlacitka mysi na
blok. [12]
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L I = L

Pod B Pd —+ —3 —& —u —a -3 -3 —a —a
b — O 0 00 - 00 M e OO b — OO 0D

-} Mask editor :Pneumaticky motor =lo| x|

con  Parameters | mitialization | Documentation |

~Dialog parameters

-+ Frompt Variahle Type Evaluate| Tunahle
il eni matory a ki ge v v |
l| Pocatecni otacky [otwi edit i ™ ™2
— Focatecni napéti elqul edit LI I I
il Zesileni elektromoty gm edit LI [ ~
Zesileni brzdy =0.78 g1 edit ;l [ ~
Koeficient treni <000k edit 'I ™ ™2 K

r Options for selected parameter

Popups (one perlingd: Indialog: M Show parameter ¥ Enable paramet

rs s

Callback:

Linmask | (0] | Cancel Help Apply

Obrazek 3-4 - Vytvofené menu pneumotoru

function [sys,x0,s5tr,ts5] = puit,x,u,flag,I,gl,b,ge, gu,wl, ul,tz, L)

switch flag,

case 0

&

[sv¥s,x0,s5tr,t5]=ndlInitializeiizes(t,x,u,flag,wl,ul); % Inicializace

case 1
avs = ndlDerivatives(t,x,u,l,gl,b,ge,gu,t=, Lt % vwwpocet deriwvacil

casze 3
sys = mdllutputs(t,x, 1)} % wypoceh wystupu

case §{ 2, 4, 9 ' % nepouzite flagy
vz = []:

otherwize
error ([ 'Unhandled flag = ', ym2scr(£lag)]): % Chyba obsluby

end

Obrazek 3-5 - Ukéazka ¢asti m-filu pro pneumaticky motor

Cely zdrojovy kod (m-file) naleznete v piiloze (PRILOHA I).
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4 RIZENI MOTORU

Metod fizeni systémt je v dnesni dob€ nespocet. Pro rozvétvené regulacni obvody

se 1 v praxi ukdzalo vyhodné pouziti kaskadniho fizeni.

4.1 Pohled do historie Fizeni otacek motoru

Rizeni rychlosti je spojeno uZ se samymi prvopoéatky teorie fizeni. Je zde mnoho
ptikladii riznych zafizeni a strojli znas$i ddvné minulosti, o kterych miZeme fici, ze
obsahovali zpétnou vazbu nebo regulaci. [13]

V pocatcich mechanizace byly motory pohanény vodnimi koly a vétrnymi mlyny.
Ale, opravdu velkou zménu piinesla doba pary v pocatcich 18. stoleti. Vynalez parniho
motoru byl rozhodujici pro uspéch primyslové revoluce. Neméné vyznamny podil na
uspéchu parnich motorit mél vyvoj regulacniho ventilu pracujiciho s odstfedivou silou
(1étajici kulicka). James Watt je obvykle spojovan s timto vynalezem, avSak jeho préce je
postavena na vyzkumech mnoha dalSich inzenyrii. Nicméné jednoduchost a efektivita

Wattova regulatoru zvitézila nad ostatnimi navrhy. [14]

Vynélez tohoto regulatoru nasledovany jeho matematickou analyzou, byly srdcem
dnedniho pfistupu kfizeni stroji. Diky primyslové revoluci mohly skupiny vysoce
vzdélanych lidi spojit védecké obory praktického inzenyrstvi s matematickymi
analytickymi nastroji.[15] Bylo to dilezitym krokem, ktery prokazal, Ze dynamika systému
je spojena s kofeny polynomidlnich rovnic. Nyni tuto rovnici nazyvame charakteristickou

rovnici systému a jeji koteny poly systému. [3]

4.2 Kaskadni rizeni

Kaskadni ftizeni se s vyhodou pouzivd u rozvétvenych regulacnich obvodu.
V praxi ¢asto nastava situace, kdy je nutno tidit nejprve vedlejsi systém pusobici jako akéni

¢len hlavniho systému a pak teprve hlavni systém.

Rizeni ota¢ek motoru je pravé takovy piipad. Musime nejprve Fidit akéni &len
(pozici vzduchového ventilu) a posléze hlavni systém (otaCky motoru). Kaskadni fidici
systém pro motor je zobrazen na obrazku (Obrazek 4-1). Sklada se z vnitiniho okruhu

(vedlejsiho regulatoru), ktery tidi pozici klapky. Vnéjsi okruh (hlavni regulator) fidi otacky
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motoru. Vnéj$i okruh je nazyvan nadfazenym fidicim okruhem, protoze poskytuje hodnotu

referen¢ni pozice klapky, které se musi vnitini (vedlejsi) okruh podridit. [3]

Vice informaci o kaskddnim fizeni a jeho nastaveni lze nalézt napft. zde [11].

Sl e
7=
y

Otacky motoru

1
:
1
Ventil » Motor L
1
: Vedlejsi !
: regulator '
: :
! 1
! 1
L ol 1
\
K2 4_—< Z )
referen¢ni pozice klapky Hlavni
regulator

Obrazek 4-1 - Schéma kaskadniho fizeni motoru

4.3 Mrtvé pasmo a jeho kompenzace

»O

Zadané otacky

Nelinearni charakteristika s mrtvym pasmem je typicka pro mnoho akénich ¢lent

fidicich systémt (Obrazek 4-2). Prakticky vSechny ventily se takto chovaji z divodu

vnitiniho tfeni. Proto ventil vyzaduje ur¢itou vysi poc¢ate¢niho napéti k uvedeni do pohybu.

Pokud mrtvé pasmo neni piilis velké lze jej kompenzovat ptidanim periodického

signalu ke vstupnimu signalu do ventilu (na vstup do akéniho ¢lenu). Amplituda by méla

nabyvat piiblizn¢ hodnoty D a frekvence vétsi nez je frekvencni pasmo systému. Timto se

docili zddaného vysledku viz Obrazek 4-3. [2]
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dy(?)
dt
Mrtvé pasmo

— %

-D

+D u(?)

Obrazek 4-2 - Mrtvé pasmo

@)
dt

D u(t)

Obrazek 4-3 - Odstranéni mrtvého psdma
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5 EXPERIMENTALNI MERENI NA MODELU

Ke zjisténi parametrii motoru (¢asové konstanty, zesileni, atd.) a jejich spravného

nastaveni v modelu jsem provedl mnoho raznych experimenti a mefeni.

5.1 Kalibrace otacek

Pro méfeni bylo pouzito simulinkového schématu uveden¢ho nize (Obrazek
5-1Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Byly snimany otdcky motoru ze senzoru
zabudovaného piimo v modelu a zarovenn méfeny pomoci optického otackoméru od firmy
COMPACT INSTRUMENTS LIMITED - typ CT7. Méfeni bylo provadéno jak pfi
rostoucich tak klesajicich otdckach. Chyba optického otaCkoméru je vyrobcem uvadéna
+0.01% a chyba hodnot ziskanych z pneumotoru je +5.24%. Graf naméfenych hodnot je

uveden na Obrazek 5-2.

-
: RT In ormega
Adapter otacky mataru
rumison 7% BN —
MFE14 (auta)

aktualni hodnota otacek

Obrazek 5-1 — Schéma pro kalibraci otacek
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1400,00

1300,00 ~

1200,00 -

y=2.3911x + 0.0453

1100,00 - 2
R*=0.9999

1000,00 ~

900,00 -

Otackomér [ot/min]

800,00 -

700,00 -

600,00 ~

500,00 T T T T T
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Hodnoty z motoru [0,+10]V

Obrazek 5-2 - Kalibrace ota¢ek pneumotoru

Vysledna kalibracni rovnice je ve tvaru:

¥ =2.3911x +0.0453 (5.1)

a poskytuje aktudlni otdcky motoru [ot/min] v z&vislosti na vystupnim napéti ze senzoru

pneumotoru.

5.2 Meéreni statickych charakteristik

Pti méfeni statickych charakteristik byly snimany dvé veli¢iny. Prvni veli¢inou
byla pozice ventilu (RT In THETA) a druhou velikost otacek motoru (RT In OMEGA), viz
Obrazek 5-3. Otevirani 1 uzavirani ventilu probihalo manuéalné z divodu mrtvého pasma
ventilu. Vstupni tlak zrozvodné soustavy byl nastaven na Sest bari (0.6MPa). V grafu
(Obrazek 5-4) je vynesena zavislost velikosti otaéek pneumotoru na pozici ventilu — vSe ve
Voltech. V grafu (Obrazek 5-5) je pro nazornéjsi predstavu uvedena stejna charakteristika
s pfepoctem na velikost otevieni ventilu v jednotkach procent a rychlost v otackdm za

minutu.
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K rozbéhu motoru je zapottebi urcitého minimalniho otevieni ventilu jak 1ze vidét
z grafli (Obrazek 5-4, Obrazek 5-5). Je to déno fyzikalnimi parametry motoru zejména
klidovou tfeci silou, kterou je nutno ptfekonat. Vhodna oblast pro fizeni ve vystupnich
hodnotach motoru je vrozmezi <5V,8V> a pracovni oblast ventilu <4V,9V>. Chyba
méieni je pro ventil v rozmezi <-0.5V,+0.5V> a pro otacky v rozmezi <-0.43V, +0.43V>,

resp. £2.5% a £5.36% (£64.4 ot/min ).

Adapter
Humusoft
MFE14 (auto) [ ™ 1

o~ aktualni pozice ventilu
n
pozice wventilu [
BT In otacky+pozice ventilu

otacky motoru

——{[ ]

aktualni hodnota otacelk

Obrazek 5-3- Schéma pro méieni statické charakteristiky

Otacky [0V,+10V]

O T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pozive klapky ventilu [-10V,+10V]

‘ ¢ otevirani ventilu ® uzavirani ventilu ‘

Obrazek 5-4 — Staticka charakteristika [V] - [V]
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1200 *

(23

1100 -
1000 - .
900 - .

800 -
700 -
600 - .
500 -
400 .

Otacky [ot/min]

300
200 T
100 T

O T T T T T T T T T
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

pozive klapky ventilu [ %]

¢ otevirani ventilu  * uzavirani ventilu

Obrazek 5-5 — Staticka charakteristika [ot/min] - [%]

Pro dal$i méfeni budu vyuzivat horni poloviny otevieni ventilu, tedy rozmezi

<50%,100%>.
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5.3 Meéreni, modelovani a identifikace ventilu

Nejprve jsem se zaméfil na subsystém ventilu. Musel jsem zjistit jeho chovani a
velikosti riznych parametrti nezbytnych pro spravné nastaveni modelu. Jelikoz na ventilu

jsou zavislé vystupni otacky motoru, byl tento ukol velmi dalezity.

5.3.1 Dynamicka charakteristika ventilu

Pfi méfeni dynamické charakteristiky ventilu byl pfiveden na jeho vstup skokovy
signal a méfen Cas za jak dlouho se ventil pln€ otevie. Zavienému ventilu odpovida signal
<-10V> znamenajici 0% otevieni ventilu. PIn¢ otevienému ventilu na 100% odpovida
signal <+10V>. V grafu (Obrazek 5-7) je vynesena zavislost procentuelniho otevirani a
uzavirani ventilu na ¢ase. Pro porovnani byly zobrazeny obé charakteristiky do jednoho
grafu s vynasobenim charakteristiky pro uzavirdni hodnotou <-1> Takto mizeme oba

prub&hy graficky snaze porovnat. Chyba je pfiblizné u otevirani 4.6% a u zavirani 2%

Adapter
Humusoft
MFE14 [auta)
» T Out FT In [
Step HT Out pozice ventilu

Scope

Obrazek 5-6 — Schéma pro méteni dynamické charakteristiky ventilu
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100

90

80 A

70

60 -

50

40 A

y [Yo], w [%0]

30

20 A

10 A

}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

——y - pozice ventilu pro otevirani ——y - pozice ventilu pro uzavirani —w - skok

Obrazek 5-7 — Dynamicka charakteristika ventilu

Rozdilné pribéhy jsou dany riznym odporem ventilu v obou smérech vici

motoru.

5.3.2 Identifikace ventilu

Bylo pouzito namétenych dat z dynamické charakteristiky ventilu, viz sekce 5.3.1.
Vystupni hodnoty pro otevirdni a uzavirdni ventilu byly zprimérovany z divodu
jednodussi identifikace. Vysledné charakteristika je zobrazena v grafu (Obrazek 5-8). Graf
byl upraven tak, aby bylo mozné sestrojit asymptotu k prechodové charakteristice (PCH).
Pocatek grafu byl posunut na ose x do nuly a data ofiznuta podle ¢asu na interval <0,0.9>
sekund. K identifikovani ventilu byla pouzita metoda pro aproximaci nekmitavych soustav

s integra¢nim ¢lenem popsana v [8].
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yIVLwIV]
(e}

2
4
-6
-8 y o
Y - At
‘10 .- = T T T T T T T T
0 b 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
t[s]
‘-‘-y - pozice ventilu —w - skok‘

Obrazek 5-8 — Primér piechodovych charakteristik ventilu

Nekmitavou soustavu s integracnim ¢lenem muzeme aproximovat pienosovou

funkci ve tvaru

K
= 52
© s(Ts+1)" ©2)

Nejdiive je nutné sestrojit asymptotu (Obrazek 5-8) a nasledné urcit jeji smérnici

podle vzorce,

Ay
K =tea="" 53
, =18 Ar (5.3)

Nasledné odecteme z grafu prechodové charakteristiky soufadnici #; a jeji

potadnici y (¢;). Z takto ziskanych tidaji vypocitame hodnotu f{n) podle vztahu

ﬂm=?? (5.4)

v

a z tabulky (Tabulka 5-1) ur¢ime piislusny fad soustavy .
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Tabulka 5-1 - Hodnoty pro urc€eni fadu soustavy

n 1 2 3 4 5 6

y(t)
Kt

v

f(n)=

0.368 0.271 0.224 0.195 0.175 0.160

Na zavér vypocitame casovou konstantu 7.

roh (5.5)

) ) Ay 2.2
Smeérnice asymptotyje K =te a =—=——=19.13.
P ) v T8 At 0.115

Hodnota soufadnice ¢, = 5.045 -5 = 0.045s a jeji potadnice y(f,) =10-9.42 =0.58

1) 058

Dale, f(n) =
S Kt 19.13*%0.045

=0.674 tzn. n =1 a tedy 1. fad soustavy.

Casova konstanta je 7 = L. @ =0.045.
n

Vysledny prenos je
19.13
Gventil (S) =
5(0.045s +1)

Porovnani namétfené a vypocitané prechodové charakteristiky je zndzornéno

v grafu (Obrazek 5-9). Jak lze vidét pritbéh obou charakteristik je velmi podobny.
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>
>
'10 T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
t [s]
‘ — PCH identifikovana —#— PCH naméiena ‘
Obrazek 5-9 — Porovnani naméfené a identifikované PCH ventilu
5.3.3 Matematicky model ventilu a jeho parametry

Budeme pro zjednodusSeni povazovat ventil za linedrni. Matematické vyjadieni
funkce ventilu viz rovnice 2.1. Z ptechodové charakteristiky zndme zesileni ventilu
2n=19.13[V/s]. Musime vsak toto zesileni piepocitat na hodnotu odpovidajici jedné ¢asové
jednotce (period€) pouzité pfi méfeni na realném motoru. Tato perioda je T=0.05[s]. Napéti
servo-motoru je uy,~+22[V] a je ovladan signalem u=+10[V]. Hodnota zesileni ventilu

pouzita v modelu je

14
g, [V/T] :gm[V/s]*T[s]*u”E—I[/]]:19.13*0.05*%20.9596*2.2 =2.1043
u

a rovnice matematického modelu pro ventil

dx N
“r _ u 5.6
dt gﬂ‘[ ( )
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5.4 Meéreni, modelovani a identifikace otacek motoru

5.4.1 Méreni statické charakteristiky motoru - prirtastky

Pfi méfeni statické charakteristiky motoru byly jako vstupni signal pouzity
impulsy o amplitudé <7V>. a $itce <0.1s, 0.2s, 0.3s, 0.4s>. Nejdiive byl motor roztocen
oto¢enim ventilu a pak byly do motoru poustény vstupni signaly. Velikost akéniho zadsahu
resp. amplitudy byla zvolena s ohledem na ptekonani pasma necitlivosti. Pro méfeni bylo
pouzito schéma na Obrazek 5-10. Primérnd chyba je pfiblizné u otevirdni 4.3% a u

zavirani 2.1%. Namétfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 5-2).

Skok u [V] | BT O BT
]l_ll_ll__l_';:\;;h_ M (-10;10) otacky

impulsy u V]

amega, zadana,
theta

RTIn

pozice ventilu

Adapter
Humusoft
MF&E14 (auta)

Obrazek 5-10 - Schéma pro méfent statické charakteristiky motoru

Tabulka 5-2 - Hodnoty zmény ventilu a zmény otacek

impuls skok |A omega|A omega| A theta | A theta
S V |4 ot/min |4 %
0.1 +7 0,430 | 64,408 | 0,835 4,175
0.2 +7 0,764 | 112,326 | 1,340 6,7
0.3 +7 1,190 | 173,443 | 2,260 11,3
0.4 +7 1,750 | 253,784 | 3,082 15,41
0.1 -7 -0,180 | -23,106 | -0,320 -1,6
0.2 -7 -0,530 | -73,319 | -0,860 -4,3
0.3 -7 -2,580 [-367,424| -4,980 -24,9
0.4 -7 -2,830 [-403,291| -5,170 | -25,85
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*

R*=0,9986

-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1 9 0,0 1,0 2,0 3,0 4/0

o
=)

A Omega [V]
=

-3,0 A

A-O
=40

A Theta [V]

Obrazek 5-11 — Zména otacek [V] v zavislosti na zméné pozice klapky ventilu [V]

200-0
RAVIVAY)

*

R*=0,9986
200,0

FAWAY
T T T T T U, T T T

30,0 250 200 -150 -10,0 0,0 50 10,0 150 20,0

A Omega [ot/min]

-300,0

-400,0

S00-60
REAUYAY

A Theta [%]

Obrazek 5-12 — Zména otacek [ot/min] v zavislosti na zmén¢ pozice klapky ventilu [%]

Z prubéhu charakteristik l1ze usoudit linedrni zavislost mezi zménou rychlosti

otaCeni motoru a zménou pozice klapky ventilu.
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5.4.2 Identifikace ota¢ek motoru

Ze statické charakteristiky motoru (Obrazek 5-11) vidime, Ze zavislost je linearni.
Miuzeme tedy provést identifikaci z jednoho skoku a impulsu. Byl zvolen impuls o Sifce
0.3s a velikosti skoku 7V. Pribéh je zobrazen na Obrazek 5-13. Ke zjiSténi pfenosu

soustavy jsem zvolil Strejcovu metodu identifikace popsanou napt. v [8].

) /

u [VLy [V]

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

t[s]

—y-omega —u-theta

Obrazek 5-13 — Prechodova charakteristika soustavy

Postup identifikace je naésledujici. Nejdiive bylo provedeno normovani
piechodové charakteristiky tak, aby osa y byla v rozmezi hodnot <0,1>. Néasledné byl

vypocitan inflexni bod a sestrojena k nému te¢na.
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0,0 g T T T T T T T T T T T T T T
00 o01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 1,2 13 14
t[s]

Obrazek 5-14 - Normovana PCH motoru

Byla vypocitana hodnota 7 pomoci rovnic nize k urceni dal§iho sméru vypoctu.

y=ax+b (5.7)
a

T =— 5.8

P (5.8)

T _1 (5.9)

n b *
T

= 5.10

z T (5.10)

Hodnota 7 =0.2663 >014 tzn., Ze soustava bude n-t¢tho fadu se stejnymi

casovymi konstantami.

Pro vypocet ptenosové funkce pouzijeme originalni graf (Obrazek 5-15) posunuty

do nuly se zachovanim velikosti y kvili odectu spravnych parametri.
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1,3

12 -
1,1 -
1,0

_—

0,9 1

0,8 1
EO,7 8
>0.,6 -

0,5 1

0,4 1

0,3 1

0,2 1

0,1

Y(t)max

0,0 T T T

00 o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09

t[s]

1,0 1,1

1,2

1,3

1,4 1,5

Obrézek 5-15 - Graf pro odecet parametri Strejcovy metody

Odectené hodnoty z grafu:

V() =1.25
T, =0.54
Vypocitané hodnoty:

u

n

t, =0.245

T, =0.04

yin

=0.58

T, =0.295

T
e = 0.08 = podle tabulky (Tabulka 5-3) jsem zvolil fad soustavy n=2.

Tabulka 5-3 - Hodnoty pro vyhodnocovani soustav n-tého fadu

TM yi’l Tm n u in m
n _u L _m _n _u _in_ _m

T, Ve T, T T T | T
1 0 0 1 1 0 0 1
2 | 0.104 | 0264 | 0.736 | 2.178 | 0.282 1 2

1,6
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Hodnoty z tabulky (Tabulka 5-3):

%: 2178 =T =0.248

%: 0.282=T7=0.142

t.
L =1=T=0.245
T

T—’”:2:>T=O.147
T

Byla zvolena casovd konstanta 7=0.147s. Vysledna diferencidlni rovnice
popisujici zavislost zmény rychlosti otd¢eni motoru y[V] na velikosti vstupniho signélu

servo-motoru u[V] je 0.022y"(¢) +0.294y'(¢) + y(t) = 1.25u(t) .
Vysledny prenos je:

1.25
0.0225% +0.294s +1

Gmotur (‘S) =

Porovnani namétfené a vypocitané piechodové charakteristiky je zndzornéno

v grafu (Obrazek 5-9). Jak Ize vidét priibéh obou charakteristik je podobny.
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1,4
12 ==
—
~
/
1,0 1
0.8 - /
> /
> /
0,6 /
/
/
0,4
/
/
0,2 1 /
/
Y,
0,0 T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
t[s]
| — Namgfena PCH — - Identifikovana PCH |
Obrazek 5-16 - Porovnani namétené a identifikované PCH motoru
5.4.3 Matematicky model motoru a jeho parametry

Zménu velikosti otaCek motoru omega budeme predpokladat linedrni. Vychazim
z ptimé umérnosti zavislosti otdcek na otevieni ventilu theta (Obrazek 5-11) a ptivodnimu
tlaku P,, resp. pfimé imérnosti mezi to¢ivym momentem z, a tlakem P, na vystupu ventilu
(rovnice (2.2) a (2.3)). Matematickd model motoru (rovnice vystupnich otacek) je po

uprave rovnice (2.5) ve tvaru

‘Z—‘t"z(ge*x*g—b*a)—gl*dl)/l (5.11)
P =P *t, (5.12)

Jednotlivé veli¢iny znamenaji nasledujici: ge je zesileni motoru s klikovou hiideli,
x je pozice ventilu (téz znaceno theta), b je koeficient tieni motoru, ® jsou otacky, g; je
zesileni brzdy, d; je tidici napéti brzdy a [ je setrvacnost setrvacniku, ¢, je koeficient ztraty

tlaku ventilu.
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Velikost zesileni g,=2.3911[ot/min.V] podle statické charakteristiky. Koeficient
ztraty tlaku ventilu £,=0.8[bar/bar] uréen podle poméru tlaku pied a za ventilem. Koeficient
tteni b=0.07[-] je konstanta odhadnutd pomoci fyzikdlnich tabulek pro soucinitel
smykového tfeni dvou kovll s vrstvou oleje mezi nimi. Napéti brzdy simulujici G¢inek
zatizeni motoru d; je vrozsahu <0,10V> a jeji zesileni je ureno z ptrechodové

charakteristiky brzdy (Obrazek 5-17) jako g,=2.948[ot/T*V].

1010 9

1000 T A
990

980 ~
970 ~
960 -

Brzda [V]

950 ~

Omega [ot/min]

940 ~
930 ~

920 A

910 T T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t[s]

‘— Vystupni otacky - Omega — Velikost zatéze - Brzda ‘

Obrazek 5-17 — Prechodova charakteristika zatéze - brzdy

Vypocet zesileni brzdy

Ay[ot/min] _ 996.406 —925.649
Au[V] 8

g = =8.845[ot /min* V]| =2.948ot /T * V]

Setrvacnost setrvacniku / reprezentuje ¢asovou konstantu systému. Byla urcena

experimentalné /=0.01s.
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6 NAVRH SYSTEMU RiZENI

K fizeni pneumatického motoru bylo vyuzito kaskadni regulace. Systém fizeni
obsahuje dva podsystémy - pozice ventilu a otacky motoru. Potfebujeme dva regulatory —
jeden pro fizeni ventilu a druhy pro fizeni otdcek motoru. Nejprve jsem navrhl regulator
pro ventil (vedlejsi - podiizeny regulator). Jelikoz chovani ventilu mé integracni charakter
bude postac¢ovat pouze proporcionalni regulator. Pak nasleduje navrh regulatoru pro otacky
motoru (hlavni regulator). Zadanou veli¢inou celého regulaéniho obvodu bude rychlost
otaceni motoru v jednotkach [ot/min]. Vystup hlavniho regulatoru bude zadanou pozici

ventilu a tedy vstupem do vedlejsiho reguléatoru.
6.1 Navrh regulatoru

6.1.1 Navrh regulatoru pro Fizeni ventilu

Pro navrh regulatoru jsem zvolil metodu nastaveni z pfechodové charakteristiky
popsanou v knize od pana prof. Balat¢ [5]. Z divodu chovani ventilu jako integracni

soustavy jsem zvolil pouze proporcionalni regulator.
Pfenos ventilu je:

19.13

G, . (s5)=——
ventll( ) 004552 +1

a odectené parametry z prechodové charakteristiky jsou

|
T=1,=0,045 T~1 K=19.13 y=— =222
! "~ = 0.045

Z tabulky (Tabulka 6-1) vypocitame ptisluSné parametry regulatoru.

Vysledny regulator

Gryenis (8) =k, =1.16
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Tabulka 6-1 - Hodnoty parametra regulatoru

kp Ty Tp
1
P - - -
"k
1
PI 0,9y — 3,57, -
k
1,2 ! - 0,257,
PD , ?/E ’ u
PID 1,25% 27, 05T,
6.1.2 Regulace ventilu

Regulac¢ni schéma pro fizeni ventilu redlného motoru je na Obrazek 6-1 a pro
model na Obrazek 6-2. Byly zvoleny stejné prubéhy vstupni veli¢iny pro redlny motor i
jeho model z diivodu porovnani. K vystupu z regulatoru se ptipocitava periodicky signal o
frekvenci 25Hz a amplitudé 4V. Je to z divodu odstranéni tzv. mrtvého pasma ventilu, viz

kapitola 4.3.

-.
™ Inz

In10utt B RT Out

In2 " mictar
(0% #10%)

omezeni

Pozadovana
wentilu omezeni "u"

pozice vertiu

Sinusowy akoni zasah (W)

signal

Addapter
Humusoft
MFE14 (auta)

| RTIn I

“ystupni
Pozice vertil - |
(Theta) _ .
Theta

Obrazek 6-1 - Schéma pro regulaci ventilu — redlny motor
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s Vstupni tiak - \—Hﬂ_ﬁ:‘w .

Pv <0:6> bar ; Q) -9
. s "P g & woumin]
Pozadovana n3 d1 B |
pozice ventilu Subsystem - |po— )
V] Pneumaticky motor
akcni zasah Brzda - d1
=0V, +10V=
Sinusovy
signal

¥ ¥

Theta [V]

Obrazek 6-2- Schéma pro regulaci ventilu — model

Blok Omezeni ventilu slouzi nastaveni horniho a spodniho limitu velikosti
ak¢niho zasahu v rozsahu <-10V, +10V> z divodu fyzikéalnich parametri elektromotoru
ovladajiciho klapku. Blok Omezeni “u“ je nastaven tak, aby pii odchylce skute¢né pozice
ventilu od jeji pozadované hodnoty do velikosti 0.4V byl akéni zasah nulovy. Je tim

omezeno kmitdni ventilu a tak prodlouZena jeho Zivotnost.
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

w[VLy VI

t[s]

—y - vystupni pozice ventilu (theta) —w - zadana pozice ventilu ‘

Obrazek 6-3 - Prab¢h fizeni ventilu — realny motor (1)

u V]
()

t[s]

Obrazek 6-4 — AkeEni zésah regulatoru — redlny motor (1)
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w[VLy VI

2

4 |

-8
-10

9(

-12

t[s]

‘ —y - vystupni pozice ventilu (theta) —w - Zadand pozice ventilu ‘

Obrazek 6-5 - Prab¢h fizeni ventilu — realny motor (2)

—_
\]
[98)
N
Wi
%

7( 8(

90

t[s]

Obrazek 6-6 - AkEni zésah regulatoru — redlny motor (2)
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w[VLy VI

u V]

10

20 30 40 50 60 70 80

90

t[s]

‘ —y - vystupni pozice ventilu (theta) ——w - Zadand pozice ventilu

Obrazek 6-7 - Prab¢h tizeni ventilu — model (1)

10

t[s]

Obrazek 6-8 - Ak¢ni zdsah regulatoru — model (1)
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w [V],y [V]
L o
=
S
S
(98]
-

—=
(oY
[«=)
S
S
o0
=)

e

t[s]

‘ —y - vystupni pozice ventilu (theta) —w - Zadand pozice ventilu ‘

Obrazek 6-9 - Prab¢h tizeni ventilu — model (2)

u V]
()

10 2 3{ 40 5 60 7 8 90 1
24

t[s]

Obrazek 6-10 - Akéni zasah regulatoru — model (2)
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Vyhodnoceni kvality regulace jsem provedl pomoci kvadratickych kritérii.

1 L,
) kz—k1+1k=zk,e() 6.1)
1 o,
S =——— S Atk 6.2
PV 62)

Tabulka 6-2 - Vyhodnoceni kvality regulace ventilu

Sy Su
Realny ventil - graf (1) 0.00066 0.00307
Realny ventil - graf (2) 0.00089 0.00411
Model - graf (1) 0.00038 0.00292
Model - graf (2) 0.00059 0.00312

Pti tizeni realné¢ho ventilu v jeho pracovni oblasti dochazi k nepatrnym prekmittim
s porovnanim s fizenim ventilu v celém jeho rozsahu. Toto ndm potvrzuji i hodnoty kvality
regulace S, a S,. Je to zpisobeno 1 menSimi skokovymi zménami. U regulace ventilu na
modelu nedochédzi k zddnym piekmitim a regulacni pochod se chova jako ,,idealni®.

Tohoto stavu samoziejmé u redlné¢ho zatizeni nelze dosdhnout.

6.1.3 Navrh regulatoru pro Fizeni ota¢ek motoru

Pro navrh regulatoru jsem zvolil polynomialni pfistup s vyuzitim konfigurace
IDOF (One Degree Of Freedom). Vice o této metod¢ muzete nalézt naptiklad v [10], pfip.
[9].

Pfenos motoru je:

~ 1.25 ~ 56.818 _ b(s)
0.0225% +0.294s+1 s° +13.364s+45.455  a(s)

Glﬂ(}[()" (S )

Ptenos regulatoru:

_4q() __ q(s)
= " 7(5)505)
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kde ¢(s), p(s) jsou nesoudélné polynomy, pro néz plati podminka ryzosti g < deg p a f(s) je
polynom, jenz obsahuje dynamiku referen¢niho signalu i poruchy ptisobici na fizeny

vystup.

Z dtvodu ptehlednosti jiz v nasledujicim textu nebude n¢kde psana komplexni

proménna — s tzn. misto x(s) bude psano jen x.
Charakteristicky polynom:

d=a-p+b-g=a-f-p+b-q (6.3)
Urceni stupné polynomit d(s), p(s),q(s):

degg =dega+deg f—1=2+1-1=2=¢q(s)=q,-s" +q,-S+q,
degp=dega—-1=2-1=1= p(s)=p, -+ P,
degd =2-dega+deg f—1=4+1-1=4=d(s)=s*+d,-s* -d, s> +d,-s+d,

kde a je polynom jmenovatele fizené soustavy, b polynom Ccitatele fizené soustavy, p je
polynom jmenovatele reguldtoru, ¢ je polynom Ccitatele regulatoru, fje tzv. kompenzator a d

je charakteristicky polynom uzavieného regula¢niho obvodu.

Referencni signdl budeme uvazovat ve tvaru skokové funkce a stejné tak i
poruchovy signal, potom f(s)=s

Struktura zpétnovazebni casti regulatoru je:

Q(S):‘J2'S2+Q1'S+% _ Qz'sz"'%'s"'%
S'(ﬁl's +l~70) ﬁ1'52+l~70'5

Pozadované chovani regulacniho obvodu je ddno zvolenim charakteristické¢ho
polynomu URO d(s) a vysledn¢ koeficienty regulatoru se pak ziskaji feSenim diofantické
rovnice (6.3). Pro nekmitavy a stabilni prib&h regulované veli¢iny byl zvolen d(s)=(s+m)".
I kdyz si touto jednoduchou volbou omezime moznosti regulatoru, je to vykompenzovéano
snadnym dolad’ovanim chovani vysledného URO pomoci jednoho stavitelného parametru

m>0. Diofantickd rovnice potom bude:

d(S):(az'52+a1'S+ao)'5'(ﬁ1 s+ py)+b, (g, '52+Q1 'S+QO):(S+m)4
d(s)=a, 'l~71's4+(al ‘D ta, '130)'53"‘(‘10'[31“'01 '1~70+b0'%)'32+

+(ay Py +by-q,)s +by-qy=5"+4-m-s>+6-m’-s*+4-m’-s+m’

Porovnanim koeficientd u jednotlivych mocnin dostaneme parametry regulatoru:
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st a, - p, =1
s7 a,- P, +a, - P, =4-m
s2: a, - p, +a,-p, +b,-q, =6-m’
st +a,-p, +b,-q, =4-m’
s +b,-q, =m"
Po upravé
P =1
Po=4-m-a
6-m> —a,p, —a,
q, =
by
4-m’ —a,p,
“=—7F
by
_m'
q, b,

Podminkou stability regulatoru je m > a, /4.

Hodnoty parametrii regulatoru pro riizna m ukazuje tabulka nize (Tabulka 6-3).

Tabulka 6-3 - Parametry regulatoru pro motor

m P, Py q, q, q,
4 1 2.636 0.269 2.396 4.505
5 1 6.636 0.279 3.491 11
6 1 10.636 0.499 6.698 22.809

Porovnani jednotlivych regulacnich pochodi a jejich akénich zasahli pro vySe
uvedené parametry regulatorii je zobrazeno v grafech Obrazek 6-11 az Obrazek 6-16.

Vyhodnoceni kvality regulace viz Tabulka 6-4 a Tabulka 6-5.
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Obrazek 6-12 — Pribéh akéniho zasahu pro reguldtor s parametrem m=4
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Tabulka 6-4 — Kvalita regulace - Model

m Sy Su

4 0.00726 0.00069
5 0.00191 0.00066
6 0.00073 0.00077

Tabulka 6-5 - Kvalita regulace — Realny motor

m Sy Su

4 0.14870 0.19620
5 0.05370 0.38780
6 0.00073 0.46620

Jak 1ze vidét z jednotlivych regulac¢nich pribéhi otacek motoru a z hodnot kritéria
S, nejvetsi regulacni odchylku mél regulator s parametrem m=4 a nejmensi s m=6. Podle
pribéhu akcnich zasahti a hodnoty kritéria S, nejvétsi akéni zasah mél regulator

s parametrem m=6 a nejmensi s m=5 (realny motor).

Porovndme-li regulaci otdcek redlného motoru a modelu dostaneme velmi
podobné pribéhy. Akcni zdsahy se samoziejmé lisi, jelikoz model je “idealizovand® verze
realného motoru a musime tak k tomu i pfihlizet. Hlavnim cilem je, aby vystupni otacky
jak realného motoru, tak modelu byly co nejvice podobné v idedlnim ptipad¢€ totozné. Pti
vybéru regulatoru jsem kladl vétSi vahu na prib&h vystupnich otacek a hodnotu kritéria S,

s ptihlédnutim k velikosti akéniho zasahu a tim spojené zivotnosti ventilu.

Pro fizeni byl zvolen regulator QO(s) pro hodnotu m=6.
Vysledny regulator

0.499 - 5% +6.698 - 5 +22.809

S)=
Qo(s) 2 4+10.636-s
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6.1.4 Regulace otac¢ek motoru

Regulac¢ni schéma pro fizeni otdcek redlného motoru je na Obrazek 6-1 a pro
model na Obrazek 6-2. Byly zvoleny stejné prubéhy vstupni veli¢iny pro redlny motor 1
jeho model z diivodu porovnani. K vystupu z regulatoru se ptipocitava periodicky signal o
frekvenci 25Hz a amplitudé 4V. Je to z divodu odstranéni tzv. mrtvého pasma ventilu, viz

kapitola 4.3.

Nastaveni parametrti regulace a jeji vyhodnoceni pomoci kvadratickych kritérii je
zobrazeno v Tabulka 6-6. Jednotlivé regulacni pochody s pritbéhy akéniho zésahu jsou
uvedeny na Obrazek 6-19 az Obrazek 6-30. Pro nazorné porovnani pribéhu vystupnich
otacek redlného motoru s modelem byly tyto pribehy vyneseny do jednoho grafu pro kazdé
méieni viz Obrazek 6-31 - Obrazek 6-33. Popis jednotlivych prabéhia je uveden na konci

kapitoly.

Tabulka 6-6 — Nastaveni a vyhodnoceni kvality regulace

Omezeni , ,
st Omezeni | Omezeni S S
vystupu ventilu "u" ¥ "
reg.
Realny motor - otacky (1) <-10,+10> | <-10,+10> | <-1,+1> 0.02307 | 0.46620
Realny motor - otacky (2) <-10,+10> | <-10,+10> | <-0.4,+0.4>| 0.02795 | 0.46620
Realny motor - otacky (3) <2,+10> | <-10,+10>| <-1,+1> 0.03262 | 0.89060
Model - otacky (1) <-10,+10> | <-10,+10>| <-1,+1> 0.00077 | 0.00079
Model - otacky (2) <-10,+10> | <-10,+10> | <-0.4,+0.4>| 0.00073 | 0.00077
Model - otacky (3) <2,+10> | <-10,+10>| <-1,+1> 0.00072 | 0.00077
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Obrazek 6-18 - Schéma pro regulaci ota¢ek — model
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Obrazek 6-33 - Porovnani regulace otacek (3)

Z regulacnich pribéhii redlného motoru vidime, Ze vystupni otdcky nasleduji
zéddané otaCky jen s drobnymi odchylkami. Na pocatku dochéazi kratkodobé k vétSimu
prekmitu (pfiblizn€ o 25%). To je zplisobeno vynucenym velkym akénim zisahem pro
rozbé¢h motoru. V prabéhu regulacniho pochodu pak dochézi k mensim piekmitim do
10%. U regulacniho pochodu modelu motoru také vystupni otacky sleduji zddané otacky. I
zde na pocatku regulace dochazi k vétSimu piekmitu (pfiblizné¢ 12%) oproti dalSimu

prabéhu, kde je prekmit fadoveé v jednotkach procent.

Jak reédlny motor, tak model maji navzajem podobné prib¢hy. Jedinou
vyznamnéjsi odchylkou je rozdilnost pocate¢niho prekmitu. S timto pfekmitem musime
pocitat, pokud pozadujeme rychly regulacni pochod. Rychlost ustaleni vystupni veli¢iny u
realného motoru je pfiblizné dvakrat delS$i nez u modelu. Je to opét zpisobeno véEtSim
pirekmitem u motoru pii skokové zméné zZadanych otacek. Pokud ménime velikost otacek
plynule, tak k prekmitim nedochédzi. U pneumatickych motort se v praxi bézné pouziva
plynuld zména otadCek nikoli narazové velké skokové zmény. Na modelu miizeme bez
problému simulovat rizné regulac¢ni pochody a dostaneme chovani odpovidajici v danych

tolerancich realnému motoru.
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7 BENCHMARK

Benchmark je srovnavaci test redlného motoru a jeho modelu bez zasahu fizeni.
Na vstup servo-motoru a brzdy jsem poustél sérii napét'ovych impulsti o riizné velikosti a
sledoval jsem, krom¢ vstupnich signalli, nastaveni pozice ventilu (theta) a vystupni otacky
(omega). M¢éteni jsem provadel pro béh motoru bez zatéze 1 se zatézi Nasledné jsem

provedl grafické srovnani zvlast pro otacky a zvlast pro pozici ventilu.

RT Out RTIn ]
impulsy u [v] W (-1 0%, 10 otacky

omena, theta,
zadana, brzda

RT Out RTlIn
Ystup brzda GO, 10 pozice ventilu

L

Adapter
Hurmusoft
WMFE14 (auto)

Obrazek 7-1 - Schéma pro Benchmark — realny motor
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<0:7> bar
TEST1 % :

w1
umv @ W..J w(t)
W Prevod na %
el
|:__J:j F}' 5 u+50
Brzda - d1 Pneumaticky motor X(t) [%]
<0V, +10V> |§| |§|
brzda G () V]

VsSe_spolecne

¥
|

theta_porovnani

Obrazek 7-2- Schéma pro Benchmark - model
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Z testi vyplyva, ze na vstupni signaly reaguje jak realnym motor tak jeho model
v celku podobné. Z pribéht Ize vidét reakei ventilu (theta) na vstupni signal. Tato rozdilna
citlivost ventilu motoru, resp. modelu ovliviiuje rychlost otd¢eni motoru, resp. modelu.
Rozdilnost reakei ventilu, resp. jeho po_otevieni/po uzavieni u modelu a realného motoru
je dana konstrukci redlného ventilu a jeho spojeni se servo-motorem. Model ventilu je
linearni s konstantnim (resp. nulovym) odporem v celém jeho rozsahu. Na druhou stranu
redlny ventil ve skutecnosti linearni neni. V kazdé pozici klade jiny odpor a tedy je nutna
jina sila ze strany servo-motoru k jeho uzavieni/otevieni. Spojovaci hiidel ma dva stupné
volnosti a zalezi i na aktudlni pozici (vyoseni) hiidele vici ventilu. Na druhém konci
htidele je pfipevnén senzor pozice ventilu v podob& odporového potenciometru. V prubchu
pouzivani se samoziejm¢ meéni vnitini tfeni tohoto potenciometru pii jeho otaceni. Tyto
vSechny aspekty maji vliv na velikost pootoc€eni ventilu pii daném vstupnim signélu a tim i
na hodnotu zmény otacek u redlného motoru. V modelu neni mozné vSechny tyto aspekty

zakomponovat protoze maji ndhodny charakter a n¢které z nich nejsou realné méfitelné.
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8 CHYBY A PROBLEMY PRI MERENI

V prib¢hu experimentl, meéfeni a modelovani pneumatického motoru se

vyskytovali rizné chyby a nepiesnosti, které méli vliv na vyslednou piesnost modelu.

Jednalo se napf. o nezndmou piesnost vnitiniho senzoru otacek pneumatického
motoru a skute¢né rychlosti ota¢eni mechanismu. K odstranéni této chyby byla provedena
kalibrace otacek. Timto byla chyba minimalizovdana na tfidu pfesnosti optického
otaCkomeéru, kterd je s porovndnim s ostatnimi chybami zanedbatelna. Déle se jednalo o
chybu zaokrouhlovani pti vypoctech u vSech méfeni a jejich vyhodnocovéni a vliv lidského

faktoru.

Dalsi nepfesnosti je tfida presnosti senzoru pozice ventilu (odporového

potenciometru) a jeji hardwarové vyhodnoceni vnitini elektronikou motoru.

Jednim s nejvétSich vlivli na pfesnost mélo tfeni mechanickych ¢asti motoru
(klikova htidel, valce) v zavislosti na promazani. Aktualni pozice valci pii rozjezdu

motoru méla vliv na pribéh vSech méfeni kromé samostatného méteni ventilu.

Bylo potieba se také potykat s kolisavosti tlaku vzduchu v centrdlnim rozvodu.
Vznikala v disledku vyuziti tohoto rozvodu v dalSich dilnach a laboratofich. Tuto chybu
jsem vSak kompenzoval opakovanym méfenim pii spravném tlaku vzduchu (0.6MPa).
Musel jsem si vSak toho vSimnout a kontrolovat manometr. Na zvuku motoru mensi

kolisavost tlaku piivodniho vzduchu v rozsahu +£0.05MPa nebyla poznat.

Nelinearita ventilu, jeho vnitini tfeni (tuhost otaceni) a dalsi chyby v souvislosti

s konstrukci ventilu byly zminény v kapitole 7.

Béhem meéfeni na redlném motoru se dvakrat pokazil senzor pozice ventilu a
musel byt vyménén. Také dochazelo k velkému utdhnuti ventilu tak, ze musel byt
demontovan a za pouziti hrubé sily opét povolen. Pied kazdym méfeni se tato situace

musela kontrolovat a v pribéhu méfeni jsem dbal na to, abych se tomuto stavu vyhnul.

Na zavér bych zformuloval nékolik doporuceni pro préci s pneumotorem CE0107.
Nejdilezitéjsi je mit konstantni pfisun tlaku vzduchu. Doporucuji si zajistit ndhradni zdroj
napf. pfenosny generator. Déale je nutno udrZzovat mechanické dily vykondavajici pohyb
naolejovany. Nejlépe promazat piiméfenym mnozstvim oleje pfed kazdym meétfenim.

Dulezité je dbat na optimalni nastaveni pratoku automatického piivodu oleje (olejova
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jimka Obrazek 1-2). Pfili§ maly priitok mize znamenat zadrhnuti motoru, piili§ velky
prutok zplsobi netésnost piivodnich hadi¢ek tlaku vzduchu a pifi vysSich rychlostech
motoru jejich vyklouznuti. Vyuzivejte pouze pracovni oblast ventilu. Neni doporuceno
zajizdét ventilem az do krajnich poloh. Kontrolujte mechanické upevnéni ventilu. Otiesy

dochazi k povolovani matice a protaceni tyce, na které je ventil uchycen.
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ZAVER
Hlavni naplni této diplomové prace bylo vytvofeni zjednoduSeného

matematického modelu pneumatického motoru CE107 a jeho implementace do prosttedi

MATLAB/SIMULINK.

Soucasti prace bylo také navrhnout vhodny systém fizeni se zvolenim vhodného

regulatoru a jeho parametrti.

V samotné diplomové praci byla podrobné popsana technickd specifikace

pneumatického motoru véetné vstupné-vystupnich signali.

Byl uveden matematicky popis jak dil¢ich subsystéma (vzduchového ventilu,
motoru s klikovou hfideli, brzdy), tak celého systému pneumatického motoru. Byly
zformulovany dvé hlavni diferencidlni rovnice. Prvni popisuje chovani otacek motoru a
druhd dynamiku ventilu. Déale je uveden stru¢ny popis kaskddniho fizeni zptsob
kompenzace ,,mrtvého pasma“ u vzduchového ventilu. Byla provedena kalibrace otacek

pomoci optického otackomeéru.

Byla provedena identifikace samotného ventilu metodou pro aproximaci
nekmitavych soustav s integratnim ¢lenem. Po naméfeni dynamické charakteristiky byl
ventil identifikovan jako astaticka soustava druhého fadu spdsmem necitlivosti.
K odstranéni toho pasma byl pfidan periodicky signal na vystup regulatoru. Nasledné byla
provedena identifikace celého motoru pomoci Strejcovy metody pro soustavu druhého fadu

se stejnymi ¢asovymi konstantami.

Déle byly popsany diferencidlni rovnice modelu pro ventil a otacky. Byly
experimentalné ureny nezndmé parametry modelu vcéetné definovani jejich jednotek.
Vysledny matematicky popis je pro ventil

dr_
dt

*
En U

kde zesileni ventilu g,,=2.1043[V*T"'] pro ovladaci napéti servo-motoru u <-10V,10V>.
Matematicky popis pro vystupni otdcky motoru

0 (gexx*p,~bro-g*d)1
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kde zesileni motoru s klikovou h¥ideli g.=2.3911[ot*min™'*V™'], pozice ventilu x (téZ
znaceno theta) v rozsahu <-10V,10V>, tlak na vystupu ventilu P,[bar], koeficient tieni
motoru  5=0.07[-], rychlost o[ot*min"'] (také znalena omega), zesileni brzdy
2/=2.948 [ot*T'*V™'], ¥dici napéti brzdy d; vrozsahu <.0V,10V> a  setrvagnost

setrvacniku /=0.01[s].

V kapitole 6 je navrZzeno simulinkové schéma s kaskaddnim fizeni. Hlavni
(nadfizeny) regulator fidi otacky motoru a vedlejsi (také oznaCovan jako podiizeny
regulator) tidi pozici ventilu. Parametry vedlejsiho regulatoru byly vypocitany metodou
nastaveni z pirechodové charakteristiky a pro hlavni regulator byla zvolena polynomialni
metoda s vyuzitim 1DOF struktury. Simula¢ni odezvy sredlné naméfenymi daty byly
porovnany. Regula¢ni prubéhy redlného modelu a simulaéniho modelu jsou vcelku

podobné.

V ptedposledni kapitole byl testovan vytvoreny komplexni systém. Byly posilany
vstupni signaly do servo-motoru a sniména pozice ventilu a rychlost otaceni u realného
motoru 1 modelu. Tyto hodnoty byly néasledné porovnany. Z testii vyplyva, ze na vstupni
signal oba reaguji podobné. V nékterych oblastech vSak dochézi k velkym rozdilim To je
zpusobeno tim, ze model ventilu je linearni s konstantnim (resp. nulovym) odporem
v celém jeho rozsahu. Na druhou stranu redlny ventil v kazdé pozici klade jiny odpor (jina

velikost tieni) a ze strany servo-motoru je nutna jina sila k jeho uzavieni/otevieni.

Na zavér jsou sepsany problémy a chyby, které se vyskytli v pribéhu préace

s motorem vcetné doporuceni pro dalsi efektivni praci s nim.
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CONCLUSION

This thesis was focused to design a simplified mathematic model of CE107
Engine Speed Control apparatus and its implementation into MATLAB/SIMULINK
programming environment. The part of this work also covered appropriate control system

design.

Technical parameters of the engine concerning input/output signals were also

described.

A mathematical model of each subsystem was described in detail (Air Supply
Valve, Engine with Crankshaft, Engine Load) together with the overall system model. Two
main differential equations were proposed. The first is describing engine speed dynamic
and the second air valve dynamic. Then, principle of cascade control and overcoming dead-

band was discussed. Speed calibration was done using optical speedometer.

Air valve identification was made using approximation for integral system
method. After dynamic characteristic measurement the valve was identified as second order
astatic system. The valve has dead-band included. To overcome this dead-band a periodical
signal was added to regulator's output. Then, overall system identification was made using

Strejc method as second order system with identical time constants.

Further, for valve position and engine speed differential equations were proposed

as follows:
Valve mathematical model is

dx
_—= * u
dt gﬂ‘l

where valve gain g,=2.1043[Volt/Time Period], electric motor input control voltage u <-

10V,10V>.
Engine speed mathematical model is

0 (gexx*p,~bro-g*d))1

where engine gain g,=2.3911[rpm*Volt '], valve position x (also named theta) has voltage

range <-10V,10V>, P,[bar] is output valve pressure, friction »=0.07[-], engine speed
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o[rpm] (also named omega), load gain g;=2.948[revolution*Time Period*Volt], input

load volatge d; range <.0V,10V> and flywheel inertia /=0.01[second].

In Chapter 6 cascade control scheme was proposed. Master controller controls
engine speed and slave controller controls valve position. To compute slave controller
parameters the adjusting from step response method was used. For the master controller

parameters were computed using the 1DOF control configuration and polynomial method.

Overall engine system was tested and both model and real engine output data were
compared. Voltage impulse signal was input to the electrical motor and valve position with
engine speed were measured. The responses of model and real engine were similar except
some situations, where the valve position difference was significant. This behavior was
mainly caused by non-linear characteristic of the real valve. There was also unequal friction
in different valve position such that the electrical motor had to use different power to

overcome that.

In the last chapter problems and errors were described, together with final

recommendations for future work with this interesting system.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

g1

ge

1z

usm

Vi

7]

Te

o

soucinitel smykového treni [-]

vstupni napéti brzdy (zatéze) [V]

sila [N]

obecny pienos [-]

zesileni brzdy (zat&ze) [ot. T'. V']
zesileni pneumotoru [ot.min.V]
zesileni klapky [V.T™]

zesileni klapky [bar.V™']

setrvacnost setrvacniku (Casova konstanta motoru) [s]
zesileni senzoru rychlosti otaceni [-]
tlak [Bar]

¢asova konstanta [s]

koeficient ztraty tlaku ventilu [bar/bar]
napéti [V]

napéti servo-motoru [V]

vstupni napéti klapky [V]

pozice klapky [V]

zatézny moment [N.m]

to¢ivy moment pneumotoru [N.m]
tfeci moment [-]

otacky pneumotoru [ot/min]
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PRILOHA P I: ZDROJOVY KOD (M-FILE)

function [sys,x0,str,ts] = pm(t,x,u,flag,I,g1,b,ge,gm,w0,u0,tz)

%Tento blok simuluje chovani pneumatickeho motoru CE107. Vstupnimi parametry
%jsou vstupni tlak "Pv", napeti elektromotoru "uu", napeti brzdy "d1"

% s-funkce pro vypocet dynamiky systemu

% PNEUMOTOR C107

%
% Pv ... vstupni tlak (na vstupu do klapky)[bar]

% uu ... ridici napeti elektromotoru ovladajiciho klapku [V]

% d1 ... ridici napeti brzdy (zateze) [V]

% w ... rychlost motoru (omega) [ot/min]

% w0 ... pocatecni rychlost motoru (omega) [ot/min]

% x ... pozice klapky [V]

% u0 ... pocatecni pozice klapky [V]

% gl ... zesileni brzdy [ot/(T*V)]

% b ... soucinitel smykoveho treni [Kg.m”2/s]

% ge ... zesileni motoru s klikovou hrideli (system) [ot/(min*V)]
% gm ... zesileni elektromotoru klapky [V/T]

% I ... setrvacnost setrvacniku [s]

% tz ... koeficient ztraty tlaku ventilu [-]
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switch flag,

case 0

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(t,x,u,flag,w0,u0);

case 1

sys = mdlDerivatives(t,x,u,l,g1,b,ge,gm,tz);

case 3

sys = mdlOutputs(t,x);

case {2,4,9 }

sys =1

otherwise

error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(t,x,u,flag,w0,u0)
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sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 2;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes. NumOutputs =2;
sizes.NumlInputs  =3;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);

x0 =[w0 u0];
str = [];
ts =10 0];

function sys = mdlDerivatives(t,x,u,l,gl,b,ge,gm,tz)
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sys(1) =(ge*(x(2))*u(1)*tz -b*x(1) -g1*u(3))/I;

if u(2)>=0

ifx(2) > 10,
sys(2) = 0;
else

sys(2) = u(2)*gm;

end
end
ifu(2)<0
ifx(2) <-10,
sys(2) = 0;

else
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sys(2) =u(2)*gm*1.026;
end

end

it x(1)> 1266
x(1)=1266;

end

ifu(1)>7
error('Privodni tlak vyduchu moc velky.Hrozi poskozeni motoru!');

end

ifu(l)<o0
error('Tlak na vstupu je mimo rozsah');

end
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function sys = mdlOutputs(t,x)

sys(1)=x(1); %OMEGA, otacky

sys(2)=x(2); %THETA, pozice ventilu

if sys(1) > 1266
sys(1)=1266;

end

if sys(1) <0
sys(1)=0;

end
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PRILOHA P II: OBSAH PRILOZENEHO CD-ROMU

Na zadni strané¢ desek je vlozen 1 CD-ROM, ktery obsahuje adresdie s nize

uvedenym obsahem:

= adresaf ,,Program*

- obsahuje soubory potiebné k béhu vytvoreného modelu pneumatického
motoru, vytvofenému v programovém prosttedi MATLAB a

SIMULINK.

» adresar ,,DP*

- elektronicka verze diplomové prace
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