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Anotace

Cilem této prace je seznamit se sruznymi navrhy usporadani
elektromechanickych ventild a pro jednu konstrukci navrhnou Fizeni pomoci
riznych metod. V praci jsou predstaveny metody Ziegler-Nichols,
geometrického mista kofenu, frekvenéni metody, stavova zpétna vazba a
polynomialni metoda. Vysledkem je porovnani téchto zplisobl navrhu v ohledu

na maximalni rychlost odezvy a minimalniho pfekmitu daného systému.

Annotation

The goal this work is introduce with different kinds of design the
electromechanical valves and for only one design suggest the control. In work
are represented methods of Ziegler-Nichols, root locus, frequency method, state
feedback and polynomial method. The result is compare the methods of design

with response on maximal velocity and minimal overshooting the system.
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1. Uvod

DnesSni doba je velice naro€na na Cas a nedilnou soucasti vétSiny
populace kazdodenniho Zivota je automobil. S postupem technologie se motory
neustale modifikuji a zdokonaluji. OvSem urCitym standardem a nedilnou
soucasti motoru se stali mechanicky ovladané ventily pomoci vackové hfidele.
Tento systém se osvédcil za velice spolehlivy a finanéné nenarocny. S vyvojem
motosportu a pofadani automobilovych a motocyklovych zavodu na svétové
urovni se vSechny svétové znaCky snazi, aby jejich special disponoval
maximalnim vykonem a nejlepSimi vlastnostmi.

To vede ke zvySovani naroku na techniku a tim padem i pro jiné
alternativni zpusoby ovladani ventild motoru. Mechanické ventily maji své
hranice a pro jejich pfekonani neni jiny zplsob, nez vymyslet jinou cestu za
jesté vyssim vykonem a lepSimi vlastnostmi. Jednou z moznych variant jsou
pneumatické ventily, které se jiz bézné pouzivaji v podniku mistrovstvi svéta
silniénich motocykll a svymi vlastnostmi pfedcili ventily mechanické. DalSi
alternativou jsou elektromechanické ventily o nichz se budu zabyvat v této praci
a seznamim Vas s moznostmi konstrukce a regulaci téchto systému.

Proces vstfikovani paliva a nasledné odvadéni vyfukovych plynd ma
jesté jina uskali nez jen fyzikalni hranice pouzitych materiall pro vyssi vykon.
V dneSni dobé& je hodné hlidano zneciStovani ovzduSi a jednim z velkych
producentl zplodin jsou pravé spalovaci motory. Spravné Casovani ventill a
dokonalé spalovani smési ma za nasledek snizeni Skodlivych plynu a snizovani
emisi.

V prvni Casti uvedu mozne, jiz navrzene, konstrukce
elektromechanickych ventill, jejich dilenské zpracovani, princip a uspofadani
téchto ventill. DalSi ¢asti bude navrhnout matematicky model pro dané
konstrukéni feSeni. Vysvétleni dynamickych dé&ju v systému a funk&nost. Treti
Cast bude obsahovat samotné fizeni a navrh algoritmd regulatoru, které budou
navrzeny riznymi metodami a vysledky navrhu nasledné porovnany.

Cely navrh a simulace budu simulovat v prostfedi MATLAB.



2.Konstrukce s torzni predepnutou hrideli

Tato kapitola nam objasni jedno z mozZnych konstrukénich feSeni a
podivame se na matematicky model jak mechanickych, tak i

sv o,

elektromagnetickych prvkl. Podrobnéjsi informace muzete najit v [1].

2.1 Mechanicky popis

Na obrazku 2.1 vidime konstrukci elektromechanického ventilu s torzni
predepnutou hfideli. Sklada se z pohyblivé mechanické Casti (ventil,rameno),
pruziny B pulsobici proti pfedepnuté hfideli A a dvou elektromagnetl jejichz
ucCelem je vytvaret potfebnou elektromagnetickou silu k pohybu ventilu podél
vertikalni osy x z oteviené polohy do zavfené a opacné.

Elektromagnet EM1 pohybuje s ventilem smérem nahoru, kde se zastavi
0 mechanickou zarazku a tim uvede ventil do zaviené polohy. Elektromagnet
EM2 na stejném principu ventil otvira. Pfitomnost pfedepnuté hfidele a pruziny
nam zajistuje rovnovazny stav ventilu v momenté, kdy neplsobi zadna jina sila.

Obr. 2.1 Konstrukce s torzni pfedepnutou hfideli

2.2 Matematicky model

Matematicky model se sklada z mechanickeé Casti, ktera je reprezentovana
pruzinou a pfedepnutou hfideli. DalSi je elektromagneticka ¢ast reprezentovana



elektromagnety. Dale si popiSeme jednotlivé Easti a jejich problematiku, jelikoz
systém je velice nelinearni a zavisi také na tom, zda se ventil otvira €i zavira.

2.2.1Elektromagneticka cast

Jednoducha rovnice elektromagnetu je
N-¢;=u;—r;i;, j=12 (2.1)

kde N je pocet zavitl, i je proud civkou, ¢ je magneticky tok,u je napajeci napéti
a rje prumeér vodicCe.

Po zavedeni nelinearit do systému dostaneme

N-i; =3,(p)+R;(x)-9,, j=12 (2.2)

funkce 3,(¢;) je nelinearni, coz muzeme vidét na obr. 2.1. Tato funkce je

zavisla na magnetickém toku v pouzitém materialu, ale nezavisla na velikosti
vzduchové mezery mezi elektromagnetem a ramenem ovladajici ventil, tedy na
vzdalenosti x, R ;(x) je funkce magnetického odporu, ktera je take nelinearni v

zavislosti na vzduchové mezefe jak je vidét na obr. 2.2.

Pro vyjadreni sily pasobici na ventil byl pouzit D"Alembertuv princip [2].

F, :__._f.(pj? (2.3)
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Obr. 2.1 Funkce 3J,(¢) (pnd)a I, (@) (¢arkovana)
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Obr. 2.2 Funkce magnetického odporu
R, (x) (pind) a R, (x) (Carkovana)

Na obr. 2.3 jsou porovnany sily F a F, elektromagnet a sila pruziny,
ktera ma linearni charakter. Z obrazku si vSimneme, Ze sily F4 a F2 jsou
vyznamné pouze pfi Uzké vzduchové mezefe a jejich velikost prudce stoupa,
cozZ maji za nasledek funkce 3 ,(p;) a R, (x).
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Obr. 2.3 Sily F|(x) (plna), F, (x) (¢arkovana),sila pruziny(te¢kovana)



2.2.2 Mechanicka c¢ast

Mechanicka Cast se sklada z pruziny a pfedepnuté hfidele.Tuto soustavu
vyjadfime vztahem z druhého Newtonova pohybového zakona

M -%=F—Kx-Bx (2.4)
kde M je hmotnost pruziny, ¥ je zrychleni, x je rychlost, x je vzdalenost, F je
elektromagneticka sila, kterou jsme si vyjadfili v kapitole 2.2.1, K je konstanta

pruziny a B je tlumeni.
2.2.3 Nelinearni model
Nyni muzeme sestavit rovnice popisujici dynamicky systém

elektromechanického ventilu. Jejich podrobnéjsi popis je v[1.]. Model
nezahrnuje vliv poruch.

F=v (2.5)
V=$-(—K-x—3-v—%-%-¢f—%-%-@2) (2.6)
7 :ﬂ -~ PG +31(<o1)]j (27)
%, =ﬂ —%-[mz(x)-(pz +32(<o2)]j (2.8)



3.Konstrukce s dvémi pruzinami a

solenoidovym akCnim Clenem

3.1 Mechanicky popis

Na obr. 3.1 vidime dalSi moznost konstrukce elektromechanickych
ventill.Tato konstrukce se mi jevi jako lepSi zhlediska menSiho rizika
mechanického poskozeni, robustnosti a nezadoucich vlivli poruch.
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Obr. 3.1 Konstrukce TEMIC

Konstrukce Telefunken Microelectronic (TEMIC) byla vyrobena firmou
DaimlerChrysler AG. Typicka konstrukce zahrnuje dva magnety (oteviraci a
zaviraci), dvé pruziny (regulatoru a ventilu) a pohybujici se kotvu, ktera je
soucasti ventilu. Pokud jsou oba elektromagnety vypnuty, ventil se drzi
v klidové poloze a pusobenim jednoho nebo druhého elektromagnetu je
oteviran nebo zaviran.



3.2 Matematicky model

Pro vyjadfeni mechanické Casti opét pozijeme druhy Newtonlv pohybovy
zakon

M -¥=F(x,i,)- K x—Bx (3.1)

kde M je hmotnost pruziny, X je zrychleni, x je rychlost, x je vzdalenost, Ks je
konstanta pruziny a B je tlumeni.kde F(x,ic) je elektromagneticka sila zavisla
na vzdalenosti x a vstupnim proudu ic.

3.2.1 Model elektromagnetické sily

Nyni si popiSeme trochu podrobnéji vlastnosti a nelinearity
elektromagnetické sily, viz obr.3.1. Magneticky tok ﬂ(x,ic) svou nelinearitou

zavislou na vstupnim proudu a poloze ventilu je popsana rovnici
Mxsie)=Ag J1-e /W ]i. 20 (3.1)

kde A je magneticky tok, As je magneticky tok pfi saturaci a ic je proud tekouci
civkou. Funkce f(x) popisuje proménlivost pozice kotvy a je definovana jako

flx)= +C, (3.2)

koeficienty Cq, C, a C3 byly ur€eny na zakladé experimentalniho méfeni viz. [2].
Funkce f(x) nam urluje pribéh a zakfiveni magnetického toku A.Vysledna
elektromechanicka sila je definovana v [2] jako

Ag - f —ic-f(x
e I )
kde f(x):ﬁ a hodnoty koeficientd jsou ziskany simulaci
2

elektromagnetickeé sily v prostiedi Matlab viz. [2].

Ag =0.076Wb
C,=23-e’mm/ A
C, =4.04mm
C,=4.18-¢*4""



Force, F (N}

Position, x (mm)

Obr. 3.1 Elektromagneticka sila

3.2.2 Model nahradniho elektrického obvodu

Dynamicky model civky se ve zjednoduSené formé vyjadfuje jako idealni
civka v sérii s rezistorem. PFi zanedbani vifivych proudl mizeme rovnici civky

prezentovat jako
dA
U.=R.-i.+—(x,i
C c °C dt ( C)

kde Rc je odpor civky a Uc je napajeci napéti civky.

(3.4)

Pro detailnéjSi popis realného odvodu civky nam ilustruje nahradni
obvodové schéma obr. 3.2, kde jsou zahrnuty jiZ zmifiované vifivé proudy
reprezentované paralelnim zapojenim rezistoru Re(x, ic) a indukcnosti Lg(x, ic).

Dynamicky popis takoveého systému je odvozen v [2]

dA . .

E(x,lc) = UC _RC '(lc +le)

di 1 . Ny
o e R R )
=i +i,

(3.5)

(3.6)

(3.7)

kde Re (X,ic) je parazitni odpor, Le (X,ic) je parazitni indukénost a i. jsou vifivé

proudy.
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Obr. 3.2 Nahradni obvod realné civky

3.2.3 Nelinearni model

Kombinaci rovnic zpodkapitol 3.21 a 3.2.2 dostaneme popis
dynamického systému ovladani elektromechanickych ventild. Jako stavové
proménné vybereme x, x a i,.Z toho vyplyva stavovy popis

%:x (3.8)
il:fzﬁ'[F(xaic)—Ks-x—B-fc] (3.9)
. :ﬁ{u R +ie]_%%}
X (3.10)
:%-[Uc -R. [ic +i, = A flx) %0, ,e—icf(x)]]

Rovnice 3.8 a 3.9 popisuji chovani mechanické &asti Fidiciho ¢lenu a
rovnice 3.10 popisuje chovani magnetické Casti fidiciho Clenu.

Tuto konstrukci ovladani elektromechanického ventilu budu nadale
pouzivat pro navrh algoritmu fizeni polohy ventilu. Systém zjednoduSim a
zlinearizuji pro metody navrhu algoritmu linearnich systémdu, jelikoz napini mého
stavajiciho studia neni navrh fizeni pro nelinearni systémy.

-11 -



4.Zjednoduseni matematického modelu

V této kapitole si zjednoduSim a zlinearizuji model z kapitoly 3. Model
obsahuije tfi stavové proménné x, x a i. a vstupni hodnota je napéti Uc.

Funkci F(x,i..) jsem pFiblizng aproximoval pfimkou, jak je vidét na obr. 4.1
a zavislost tvaru funkce na vstupnim proudu jsem nahradil koeficientem A v
rovnici

y=k-x+A4-i. (4.1)

kde y je vystup a hodnotu smérnice k a koeficient A jsem urcil experimentalné
pro vstupni proud i. =354.

Aproximace Fix )ic
1800 . : ! : ; | ;
Flx.ic) : : : 5 :
1600 aprox. Fic) |- ............. ............. .............. .............. SR R

1400
1200

__ oo

F (M

goa

600

400

200

Obr. 4.1 Aproximace F(x,ic)

Jako vstupni hodnotu misto napéti Uc jsem si zvolil vstupem proud ic , na
kterém je zavisla sila F(x,ic) , jenz je obsazena v diferencialnich rovnicich
mechanického systému. Timto zjednoduSenim zanedbavame saturaci
elektromagnetl, kdy kotva je v krajnich polohach, a odpada diferencialni
rovnice pro civku. NynéjSi forma matematického modelu pro elektromechanické
ventily vypada

dx .

EZ)C (42)
2

Cj{;:ﬁ-[k-x+A-iC—KS-x—B-X] (4.3)

-12 -



kdyz provedeme substituci za x = x1, x=x2 i, =x3 a dostaneme

il =x2 (4.4)
x2:$-[k~x1+A-x3—KS -x1-B-x2]

Rovnice prepiSeme do stavového popisu:

MY

/|
A |x3
M (4.6)

Pomoci Laplaceovy transformace z matematického modelu definujeme

Y(s)

pfenos soustavy jako G(s)= T6) kde Y(s) je vystup a U(s) je vstup systému:
S
4
_ M
L(s)= 5 K.k (4.7)
st s+
M M

-13-



5.Navrh regulatoru

V této kapitole se budeme vénovat experimentalné navrzenému modelu
a riznym metodam navrhu fizeni pro model elektromechanickych ventild. Zde
si  pfiblizime navrh empirickou metodou Ziegler-Nichosl, metodou
geometrického mista kofent (GMK), frekven&nimi metodami, stavovou zpétnou
vazbu a polynomialnim regulatorem.

5.1 Identifikace systému

Abychom mohli pfistoupit ke konkrétnim feSeni regulatorl pomoci
vybranych metod, musime nejprve specifikovat model pro konkrétni konstrukéni
feSeni s definovanymi koeficienty. Pomoci experimentu v [2] a aproximace na
linearni systém jsou definovany jednotlivé koeficienty

M =0.28kg
Ky =254,8N/mm
B=5,45Ns/m
k=174,7
A=24]1
Pfenos soustavy vypada
86,07
G(s) (5.1)

S)=
s +19,464s + 286,07

Na obr. 5.1 vidime odezvu systému na vstupni prou ic = 26,5 A. Ze
simulace je vidét, ze systém z dolni krajni polohy se ustali na 8 mm, coz
nedovoluje konstrukce ventilu, jelikoz maximalni rozsah je -4 mm az 4 mm.
Pomoci fizeni se budu snazit docilit sniZzeni ustaleného stavu a co nejkratSiho
Casu potiebného pro pfechod z jedné krajni polohy do druhé. Na obr. 5.2 je
znazornéno  geometrické  misto  kofend.  Kofeny  systému  jsou
p=-9,823+13,7916i, tedy kofeny jsou to stabilni a tvarem kfivky Root Locus
muzeme tvrdit, Ze systém bude vzdy stabilni, jelikoZ nikdy nepfekroi svislou
imaginarni osu. Z frekvencni a fazové charakteristiky zjistime, Zze systém ma
nekonecnou fazovou bezpecnost (PM) a amplitudovou bezpecnost (GM), coz
také napovida z Nyquistova kriteria stability, Ze systém bude vzdy stabilni.

-14 -



Odezva soustavy
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Obr. 5.2 GMK a Frekvenéni charakteristika

Veskeré metody navrhu regulatoru navrhuji pro zapojeni se zapornou zpétnou
vazbou.
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Obr. 5.3 Zaporna zpétna vazba

kde Regulator K(s) se sklada z polynomi

K(s)= ) (5.2)
p(s)
a regulovana soustava
G(s)=28) (5.3)
a(s)

Kdyz soustava ani regulator nemaji skryté mody je vysledny
charakteristicky polynom uzaviené smycky

cls)=a(s)- pls)+b(s)-qls) (5.4)
a jeho kofeny jsou poly uzaviené smycky.
5.2 Metoda Ziegler-Nichols

Metoda Ziegler-Nichols je velmi jednoducha a pouziva dva zpUsoby
k vypocCtu hodnot regulatoru. Prvni z nich je mezni citlivost — frekven¢ni odezva,
kdy odstranime derivacni a integracni slozky a budime systém kratkym
impulsem a postupné zvétSuje zesileni do té doby, dokud systém nebude na
mezi stability. Periodu téchto kmiti zméfime a nazveme mezni periodou Py a
zesileni pfi némz nastanou oscilace nazveme Ky. Z téchto naméfenych hodnot
Ziegler a Nichols urcili empirické hodnoty pro nastaveni regulatord.

P=k, =%-KU (5.5)
PI=k, =045-K,.T, :% (5.6)
PD =k, =045-K,.T, =012 P, (5.7)
PID=k, =06-K,,T, :P—2U,TD :%U (5.8)

Druhou metodou pro empirické urceni hodnot regulatoru je tzv. odezva
na skok. U systému zméfime odezvu na skok, nakreslime do ni tecnu
v inflexnim bodé a parametry pfimo ode¢teme z grafu, jak je vidét na obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Odezva na skok

pro tento postup jsou empirické parametry urceny:

1
P=k, i (5.9)
Pl =k, = 02 ,I,=3-L (5.10)
R-L
PD=k, = 09 T, =025-L (5.11)
R-L
PID:kP:I:’.ZL,T, =2-L,T,=05-L (5.12)

VVyhoda metody Ziegler-Nichols je jeji jednoduchost. Je zaloZzena na
experimentu se samostatnym systémem. Nevyhody jsou, Ze nikdy nebyli
dokazany ani vysvétleny a byli nalezeny pomoci pokust a omylu.

Praktické pouziti je velmi dobré. Pouzivali se velmi Casto, ale dnes uz
nastupuji modernéjsi a pfesnéjSi metody navrhu parametrt regulatoru.

5.2.1 Vypoctené parametry

K vypodéteni parametrl jsem pouzil metodu odezvu na skok a R = 137,93
a L =0,016.Vypoctené parametry jsou vidét v tab. 5.1.

Regulator P PD PI PID
kp 0,453 0,408 0,408 0,54
kp -—- 0,0016 --- 0,0043
ki -—- --- 8,5 16,88

prekmit[%)] 0 0 - —

Tab. 5.1 Parametry regulatord
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PFi simulaci dle navrzenych parametri jsem zjistil,Ze vhodné regulatory
jsou pouze P a PD. Regulatory Pl nebo PID svou charakteristikou vlivem
integraCni slozky odstranuji trvalou regulaéni odchylku. To nevyhovuje naSim
pozadavkum na regulaci, jelikoZ vstupem neni pozadovana poloha ventilu, na
kterou chceme vystup regulovat, ale vstupni proud. Na obr. 5.5 je vidét odezva
systému s P a PD regulatorem a je patrné, Ze na pozadovanou hodnotu se
nedostal P ani PD regulator.

hetoda Z-M

Obr. 5.5 P a PD metodou Z-H

Abychom dosahli poZzadované referenéni hodnoty 4 mm mohli bychom
zvysit vstupni proud na i= 33,5 A pro P regulator a i = 37 A pro PD regulator.
V této konfiguraci bychom docilili poZzadované hodnoty 4 mm jak ukazuje
obrazek 5.6 s upravenymi vstupnimi parametry
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Upraveng P a PD regulatory

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tig]

Obr. 5.6 Uprava P a PD metodou Z-N

5.3 Metoda geometrického mista kofenu (GMK)

Pro nasledujici metody navrhu regulatord jsem musel zavést proménny
vstupni proud, kdy na zacatku regulace je vstupni proud i = 26,5 A a
v okamziku kdy se blizi vystup 3 mm jsem experimentalné snizoval vstupni
proud abychom dosahli pozadovanych 4 mm. Toto omezeni je z divodu
aproximace sily F(x,i.), jelikoZ v pavodni charakteristice je zavedena saturace

pro 4 mm a sila dale neroste. Pokud bychom toto omezeni nezavedli, regulace
by nebyla mozna. Snizovani vstupniho proudu je experimentalné navrzeno dle
potfeby kazdého regulatoru v zavislosti na rychlosti odezvy a minimalniho
prekmitu.

Metoda geometrického mista kofenl je grafickd metoda hledani kofent
rovnice

A+K-B=0 (5.13)

kde A a B jsou monické polynomy, které maji koeficient u nejvysSi mocniny
roven 1 a Kje proménny parametr zesileni , 0 < K <. vysledkem je soubor
kfivek , na nichz lezi kofeny vySe uvedené rovnice v zavislosti na parametru K.
V teorii fizeni vyuzivame tuto metodu k nalezeni polu pfenosu uzaviené smycky
na zakladé znalosti pélu a nul pfenosu smycky oteviené. [3]

Metodu GMK jsem realizoval pomoci funkce SisoTool v prostfedi Matlab.

Experimentalné jsem urCoval nejvhodnéjsi volbu kofent a nul regulatoru
v zavislosti na pozadavek co nejrychlejsi regulace.
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5.3.1 Navrzené parametry

Prehled Pfenos GM Konstanty Prekmit | PM Doba
regulator( [dB] [%] [°] | ustéleniims]
ke ko ki
P 0,59 inf | 0,59 --- ---| 18,78 | inf 116
PD K(s)=0,0098-(147.9+s) | inf | 0,59 | 0,0098 | --- 17 inf 118

Tab. 5.2 Paremtry metodou GMK

Pfi metodé GMK jsem docilil maximalnich vysledkl, bez omezovani
vstupniho proudu, které jsou uvedeny v tab. 5.2 a odezva je na obr. 5.8

P a PD metodou Gk

Obr. 5.7 P a PD metodou GMK

Rychlost a regulaéni odchylka bude podobna jako v pfipadé regulatort
metodou Ziegler Nichols viz. obr. 5.6 a 5.7, jelikoz prabéhy regulatord,
metodou Ziegler Nichols po upravé, jsou témér totozneé.

5.4 FrekvencCni metody

Frekvenéni metody navrhu se snazi upravit frekvencni charakteristiku
oteviené smycky G(jw) tak, aby vysledna frekvenéni charakteristika uzaviené

smyéky T(jw) méla pozadovany prib&h. Mezi G(jw) a T(jw) existuje
jednoznacny vztah
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PM

c= 100

(5.15)

podle kterého Ize pfiblizné zvolit PM pfi poZzadovaném tlumeni &.

Pfi simulaci urcitého idealniho systému musime vzdy brat v uvahu, Ze
simulace a prakticky model se nikdy neshoduji. Proto vzdy idealni model
naddimenzujeme a zvolime takovou fazovou bezpecnost, abychom si byli jisti,
Ze pfi aplikaci v praxi bude zajiSténa stabilita uzaviené smycky. V praxi se
typicky pouziva fazova bezpecénost PM = 45°.

5.4.2 Navrh PD regulatoru

Pfenos PD regulatoru je:

K(s):kp+kD-s:kD-(s+I]§—Pj:kD-(s+a)D),a)D:Z—P (5.16)

D

Parametr @, , zZlomovou frekvenci PD regulatoru, volime tak, aby byla shodna
se zatim neznamou frekvenci w,,, , na niz budeme méfit fazovou bezpeénost
vysledného prenosu oteviené smycky L(s) = K(s)- G(s), tedy zvolime o, = w,,, .
Na této frekvenci zvySi PD ¢len fazi soustavy o 45°

arg(L(jw, )= arg(G(j@, )) + arg(K (o, ) = arg(G(jm))+ 45 (5.17)
Fazova bezpecnost je definovana jako
~180° + PM =arg(L(jw,)) (5.18)
Kombinaci vztaha (5.13) a (5.14) dostaneme
arg(G(jw)) = —180° + PM —45° (5.19)

Pokud zvolime PM = 45°, vyjde faze soustavy G na frekvenci o, spliujici
arg(G(jw))=-180°.

Neznamou frekvenci ®, tedy najdeme na frekvencni charakteristice fizeného
systému G(s)v mist&, kde jeho faze prochazi -180°.

Druhy parametr PD regulatoru urCime z podminky, zZe pokud je o, frekvence,
na které se odecita fazova bezpe€nost, musi na ni zesileni oteviené smycky
G(jw, ) rovnat jedné

|L(ijX:|K(ja)DX'|G(ij):|kD '(ja)D +wDX'|G(ja)D1

(5.20)
:|kD|'|ja)D +a)D|'|G(ja)D] =k, 'a)D\/E'|G(ja)DX =1
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Po upravé ziskame

1

k, = (5.21)
’ a)D\/E'|G(ja)DX
nebo po vyuziti vztahu (5.12) ziskame
k - (5.22)
; x/E-|G(ja)DX '

5.4.3 Navrh frekvenc¢ni metodou

Tvar frekvenéni charakteristiky soustavy G(jw) vidime na obr. 5.9.
Z charakteristiky pozname, Ze systém se k fazi -180° bliZi pouze asypmtoticky a
muzeme tedy zvolit frekvenci PD regulatoru na @, =1000rad /sec, coZ odpovida

GM =-80dB . Pro druhy regulator jsme zvolili @, =100rad /seca porovnali jejich
vlastnosti.

Bode Diagram

N e S ks TR R

Magnitude (dB)

45

Phase (deq)
o
=

-135

cra s i e S i e R T T e
107" 10" 10° 10° 10°
Freguency (radizec)

Obr.5.9 Frekvencni charakteristika oteviené smycky
Pro parametr @, =1000rad / sec nam vychazeji konstanty

k, =1767,76
k, =1,767
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Pro druhy regulator s parametrem @, =100rad /sec jsou konstanty

k, =70,71
k, =0,707

Vysledna frekvenéni charakteristika obou regulatori je na obr. 5.10 a odezva
systému na obr. 5.11

Bode Diagram

100 5 1 N 515 .12 R T . . o 3 .. . 9 03
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5 ;
.-a |:| ..........................................
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Obr. 5.10 Frekvenéni charakteristika oteviené smycky

T T T T T T
; § freky PD = 1000 radfsec
: : freky. PD = 100 rad/sec

4 i | I i i | ] i
] 0.0z 0.04 0.06 .03 0.1 0.12 0.14 .16 0.18 0.2
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Obr. 5.11 Odezva regulator(

Z obrazkl je vidét Ze regulator,po zavedeni vstupniho proudového omezeni,
pro @, =1000rad /sec je rychly a dosahuje pozadované hodnoty za 4,5 ms, ale

jeho prekmit je témér 50%. Druhy regulator dosahuje pozadovaného hodnoty za
28 ms ov8em s prekmitem pouze 19%. Z toho plyne, Ze je opravdu dulezita
volba mezi rychlosti a pfekmitem.

5.5 Zavedeni Anti-Windup

Kazdy akéni ¢len ma omezeny rozsah jako v nasem pfipadé, kde ventil
muze byt bud uplné otevieny nebo uplné zavieny. Proto jsem do simulace
zavedl saturaci, ktera nam zpUsobi, ze maximalni rozsah bude 8 mm. Diky této
saturaci muZzeme do systému zavést integrani slozku, jez nam v minulosti
zpusobovala odstranéni trvalé regulaéni odchylky a systém se staval
nefiditelnym.

Diky obvodu Anti-Windup muzeme pouzit Pl regulator. Tento obvod nam
,vypne“ integraCni zasah, jakmile dojde k saturaci. Tim se zmensSi rostouci
pribéh akéniho zasahu a systém s Pl regulatorem se stane stabilni a schopny
regulovat soustavu. OvSem saturace nam z hlediska stability vnasi do systému
nelinearitu, kdy ndm dogasné rozpoji smycku. Uelem Anti-Windupu je pomoci
lokalni zpétné vazby stabilizovat regulator v dobé, kdy je hlavni smycCka
rozpojena saturaci.

regulator

Obr. 5.12 Ekvivalentni zapojeni po dobu saturace

Tedy po dobu saturace je pfenos regulatoru:

k
K(s)=—""—+k 5.22
O)= et (5.22)

Pfi simulaci Anti-Windupu jsem pouzil Pl regulator s parametry zjisténymi
pomoci metody Ziegler-Nichols (tab. 5.1) a konstantu ka jsem experimentalné
urcil ka = 5,5. Vysledna odezva systému je na obr. 5.13.
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Pl pomoci Anti-Vindup
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Obr. 5.13 PI regulator pomoci Anti-Windup

5.6 Stavova zpétna vazba
Stavova zpétna vazba vychazi ze stavového popisu definovany maticemi

x=Fx+Gu (5.23)
y=Hx+Ju '

kde F je matice stavl, G je vstupni matice, H je vystupni matice a J je matice
poruch.

Rozdil od dosud navrhovanych regulatoru je, ze vstupem regulatoru je
vektor a vystupem skalar. K fizeni vyuzivame vice informaci nez pfi zpétné
vazbeé z vystupu.

soustava

x=Fx+Gu

A 4

reguldtor

Obr. 5.14 Stavova zpétna vazba
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5.6.1 Riditelnost systému

Obecné fiditelny systém je takovy, u kterého muzeme méfit vSechny jeho
stavy a podle nich cely systém fidit. KdyZz systém nema nefiditelnou cast, tak
takovému systému fikame ,uplné fiditelny* Abychom zjistili, zda systém je Ci
neni fiditelny, potfebujeme znat jeho matici fiditelnosti.

c=l¢ FG .. F'G| (5.24)

Pokud determinant matice fiditelnosti je singularni systém je nefiditelny a
nezbyva nam nic jiného nez ho upravit nebo navrhnout jinym zpusobem, aby
byl Fiditelny. Pokud je determinant regularni, systém je fiditelny, ale pokud
determinant je ,témér singularni, tak takovy systémy se fidi velice obtizné.

Jind metoda jak poznat, Ze systém je Fiditelny je, ze matice [s-1 - F,G]
ma plnou hodnost, kde | je jednotkova matice.

5.6.2 Zpétnovazebni systém

Kdyz budeme vychazet ze stavového popisu (5.23) a zavedeme
stavovou zpétnou vazbu vyjadfenou rovnici

u=-K-x+r (5.25)

protoze vstup do soustavy se sklada ze vstupni reference r a nasobkem stava x
diky zpétné vazbé.

Novy, tedy zpétnovazebni systém bude mi t rovnici
i=(F-G-K)-x+G-u (5.26)
a vystupni rovnice se nezmeéni.

Vhodnou volbou prvkd K muUzeme umistit vlastni Cisla matice
F =F-G-K, dle pozadavki na regulaci, ale nutnou podminkou je, ze

new

systém musi byt pIné Fiditelny.

5.6.3 Metoda Symmetric Root Locus (SRL)

Je to alternativni metoda jak spravné vybrat optimalni polohu poll
zaloZena na navrhu kvadraticky optimalni stavové zpétné vazby.

V naSem navrhu vyuzijeme jedno kvadratické kritérium — Linear quadratic
regulator (LQR).

J:T(p-zz(t)-i-uz(t))dl (5.27)

kde z2(¢) je n&jaky signal, ktery nas zajima (vystup, odchylka) a my chceme
aby byl co nejmensi, ale pfitom, aby vstup do soustavy uz(t) byl také co
nejmensi.
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Koeficient p je parametr pro navrhare regulatoru, ktery nam urcuje
vzajemnou dileZitost mezi z(¢) a u(¢), zda zvolime drahé fizeni p — 0 nebo
levné fizeni p — «.

Z kritéria LQR vyplyva, Ze charakteristicky polynom zpétnovazebniho
systému je

c(s)=a(s)-a(-s)+b(s)- p-b(-s) (5.28)

PFfi hledani optimalni polohy pdélG si nejprve zvolime hodnotu p a
vypocCteme charakteristicky polynom systému (5.28). Z polynomu vypocteme
jeho kofeny a vybereme pouze ty stabilni a ztoho nam vznikne pozadovany
optimalni charakteristicky polynom.

Je-li soustava v obecném tvaru s maticemi F,G a je-li pozadovany
charakteristicky polynom p . (s)=s"+p,,-s"" +..+p -s+p,, pak pomoci
Ackermannova vzorce je matice stavové zpétné vazby

K= .. 0 1]C" p,.(F) (5.29)

kde C je matice fiditelnosti a matice p, (F)=F"+p, -F"" +..+p F+p,-1

n

5.6.4 Navrh metodou SRL

Pro nasS stavovy popis je determinant matice fiditelnosti
det(C) =-7,408-10° a ztoho lze usoudit, Ze soustava je fiditelna a proto
muUzeme navrhnout stavovou zpétnou vazbu.

Uzitim rovnice (5.28) zjistime kofeny pozadovaného polynomu
—1,4987 +1,3275i pfi zadaném p=1. Vysledny pozZadovany charakteristicky
polynom je

c(s)= s> +2,997 -5 + 4,008 (5.30)

Uzitim vzorce 5.29 jsou koeficienty u stavoveé zpétné vazby

K =[-32771 -0,1913]
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Stavova zpétna vazha

¥ (rnm)

Obr. 5.15 Odezva stavové zpétné vazby

Odezva stavové zpétné vazby dosahuje €asu pro Zadanou polohu ¢ =1_26s
ovSem bez vyrazného prekmitu.

5.7 Polynomialni regulator

Polynomialni metoda navrhu regulatorl je také jedna z mnoha metod,
ktera se snazi co nejlépe umistit poly charakteristického polynomu uzaviené
smycCky v zavislosti na pozadavky regulace. Tato metoda vyuziva praci
s polynomialnimi rovnicemi.

5.7.1 Omezeni systému

Omezeni dané Fesitelnosti rovnice jsou dvé. Pfipad kdy ¢&itatel b(s) a
jmenovatel a(s) soustavy jsou nesoudélné, tak soustava nema Zadné
nefiditelné nebo nepozorovatelné Casti a vysledny charakteristicky polynom
¢(s) maze byt volen libovolné.

V pfipadé, ze polynomy b(s) a a(s) jsou soudélné, tak vysledny
charakteristicky polynom nemulzeme volit libovolné a potfebujeme najit
nejvétsiho spolecného délitele polynoml b(s) a a(s), ktery bude soucasti
vysledného polynomu c¢(s). Ostatni pdly mazeme volit libovolng.

5.7.2 Ryzost regulatoru

Je-li fad soustavy n, tak pro zajisténi ryziho regulatoru musime vzit
stupen charakteristického polynomu c(s) alespon 2n — 1. KdyZz budeme mit

-29-



stupen polynomu c(s) mensi nez stupen soustavy, regulator muze, ale nemusi
byt ryzi.

5.7.3 Navrh polynomialniho regulatoru

Ukolem je tedy navrhnout takovy regulator, ktery bude mit co nejkratsi
Cas odezvy na vstupni signal. Pouzijeme tedy jiz zjisténé kofeny optimalniho
charakteristického polynomu z kapitoly 5.6.3. Jelikoz pozadovany regulator ma
byt fadu 2n — 1 a soustava je 2. fadu, tak regulator bude 3. fadu. Zbyva nam
tedy zvolit jeden kofen regulatoru a volime zbyvajici kofen napfiklad v bodé -
0,1.

Vysledny charakteristicky polynom je

c(s) = (s> +2.997 -5 +4,008): (s + 0,1) (5.31)
a pfenos regulatoru je

(5)= 0.2-(s+6,5)

V7 0.01-(s + 38) (5-32)

Vysledna odezva polynomialniho regulatoru je na obr. 5.16, kde dosahuje Casu
t =44ms do dosazeni pozadované hodnoty a prekmitu 23%.

Folynomialni requlator
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Obr. 5.16 Odezva polynomialniho regulatoru
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5.8 Srovnani regulatord navrzenymi riznymi metodami

Obr. 5.17 zobrazuje porovnani C&tyf regulatorll navrzenymi rdznymi
metodami.

Srovnanl regulatord
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Obr. 5.17 Srovnani regulator(
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6. Zaver

V praci je rozebrano nékolik moznych konstrukci ovladani
elektromechanickych ventild a jejich podrobny popis jak z mechanického
hlediska, tak i jejich matematického vyjadieni v podobé difencialnich rovnic.

JelikoZ jsem silu F(x,i.) aproximoval a tim doslo k odstranéni saturace

v krajnich polohach, u nékterych regulatort jsem tuto saturaci musel nahradit
CasteCnym snizenim vstupniho proudu a tim jsem dosahl pozadované ustalené
hodnoty.

Jisté je nepfehlédnutelné, Ze navrzené regulatory maji 20% a vyssi
pfekmit,coz by na realném pfipravku vytvarelo nezadouci odskoky ventill
zpusobené narazenim kotvy do krajnich poloh.

Systém na ovladani elektromechanickych ventild musi dosahovat co
nejkratSich ¢asu a minimalnich prekmitd, aby byla zajisténa spolehlivost a
odolnost systému proti nezadoucim porucham. Vlivem aproximace sily F(x,iC)

jako pfimky, tudiZz opomenuti exponencialniho zakfiveni, se systém zpomalil a
takto interpretovany systému bez dalSiho podpurného fizeni je vhodny pouze
pro teoretickou interpretaci.

Navrh Fizeni pro takovy systém se musi brat jako celek s veSkerymi
nelinearitami, které systém obsahuje. To ovSem predpoklada dokonalou znalost
nelinearnich systému a navrh akénich ¢lenl pro nelinearni systémy.

Moznym zrychlenim chodu a dosahnutim lepSich hodnot vykonu,
krouticiho momentu a lepSiho spalovani paliva, tim padem i lepSich hodnot
emisi je zpusob zavedeni proménného Casovani ventill, jak jsem jiz decentné
naznacil pfi regulaci vstupniho proudu v zavislosti na velikosti akéniho zasahu
regulatoru, kde v krajnich polohach zpomalime chod ventilu, aby nedochazelo
k odskokiim a pfipadné kolizi, ale v oblasti mezi krajnimi polohami mizeme
systém zrychlit Tim také docilime rychlejSi odezvy systému. To mizeme vidét
pfi pouziti PD regulatoru metodou Z-N kde vstupni proud nebyl regulovan a
frekvenéni metodou kde u PD regulatoru byl vstupni proud vyraznym zpisobem
shizen pro dosazeni pozadované polohy a maximalni rychlost.

Tento typ ovladani ventill poskytuje SirSi moznosti k jejimu vyuZiti a
urcité pred¢i hranice stavajicich ventilll ovladanych pomoci vackové hridele.
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A. Priloha- Zdrojové kody aproximace, vypoctu

stavové. zpétné vazby a polynomialniho regulatoru

% VYPOCET ELEKTROMECHANICKE SILY
$Preddefinovane konstanty

(Ls.*fxdev (x1)) ./fx(x1l) .”2) .*(1 - (1 + x3

%Konec

$STAVOVA ZPETNA VAZBA
sStavovy popis

F=[0 1;-286.07 -19.46];
G=[0;86.07];

H=[1 0];

J=[01];

[)

%$Matice riditelnosti

fprintf ('Matice riditelnosti:'")
C=[G F*G];

-34 -
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$State space do tf

syms s;

sys = H*inv(s*eye (2)-F) *G;
%$Zjednoduseni prenosu

fprintf ('Spojity prenos systému:')
sys = simplify(sys);

[)

a = [100 1946 286071];

Q

$Cleny cictatele

b = [8607];

sys2 = tf(b,a)

%Cleny (-s)

aMinusS = [100 -1946 28607];
bMinusS = [8607];

%Optimalni charakter. prenos

rol = 1;

Copt = conv(a,aMinusS) + conv (b, rol*bMinusS)
$Transfer function

CoptTf = tf([1l],Copt):

fprintf ('Vyber stabilnich polu:'")

roots (Copt)

fprintf ('Konstanty pro zpetnovazebni regulator:')
K = place(F,G,[-1.4987+1.32751 -1.4987-1.32751])

$POLYNOMIALNI REGULATOR

Apoly=100*%s"2+1946*s+3200*s+28607;
Bpoly=8607;

Cpoly=(s"2 + 2.997*s + 4.008)*(s+0.1)
fprintf ('Prenos dynamickeho regulatoru:')
[x,y]=axbyc (Apoly,Bpoly,Cpoly)

)

sKonec
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B. Priloha — Simulinkové schéma

Schéma systému s regulatorem
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C. Priloha — Prilozené CD

Soucasti této prace je pfilozeny CD-ROM obsahuijici tuto praci v elektronické
podobé, pfislusné M-file s aproximaci elektromagnetické sily, vypoctem stavové
zpétné vazby, polynomialniho regulatoru a simulikova schémata regulator(.
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