VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

BEZSENSOROVE RIZENI POLOHY SOLENOIDU

SENSORLESS POSITION CONTROL OF SOLENOID VALVE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Matgj Pinos
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Robert Grepl, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017






VYSOKE UCENI F
TECHNICKE 'STRO

v BRNE [iNZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Bc. Matéj Pinos

Studijni program: Aplikované védy v inZzenyrstvi

Studijni obor: Mechatronika

Vedouci prace: doc. Ing. Robert Grepl, Ph.D.

Akademicky rok: 2016/17

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem & 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim radem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Bezsensorové fizeni polohy solenoidu

Strucna charakteristika problematiky tkolu:

Prace se bude zabyvat fizenim polohy solenoidu bez pouziti sensoru polohy.

Pri fizeni se online odhaduje z naméreného proudu indukénost civky solenoidu a z jeji zavislosti na
poloze |ze ziskat odhad okamzité polohy. V praci bude ovéfena moznost pouziti riznych algoritml pro
filtraci proudu a odhad indukénosti a jejich vliv na praktickou pouzitelnost a pfesnost metody.

Prace bude obsahovat teoretickou ¢ast (odvozeni modelu), simulaéni i experimentalni ¢ast.

Cile diplomové prace:

1) Nastudujte problematiku fizeni solenoidu s pohyblivym jadrem a zplUsoby nepfimého urcovani
polohy jadra.

2) Sestavte matematicky model soustavy.

3) Realizujte laboratorni model.

4) Navrhnéte algoritmus pro nepfimé uréovani polohy jadra. Ovérfte jeho funkénost na matematickém
i laboratornim modelu.

5) Aplikujte fizeni jadra solenoidu na zakladé nepfimého uréovani polohy. Ovéfte algoritmus pro vice
solenoidd.

6) Zhodnotte vyuzitelnost v praxi.

Seznam literatury:

Jyh-Chyang RENN, Yen-Sheng CHOU: Sensorless Plunger Position Control for a Switching Solenoid,
JSME International Journal Series C Mechanical Systems, Machine Elements and Manufacturing, 2004

Valagek, M.: Mechatronika, Vydavatelstvi CVUT 1995

Fakulta strojniho inZzenyrsivi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Noskievi¢ P.: Modelovani a identifikace systém(, nakladatelstvi MONTANEX, 2007, ISBN:
80-7225-030-2

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17.

V Brné, dne 2. 11. 2016

prof. Ing. Jindfich PetruSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Kafolicky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Prace se zabyva problematikou fizeni polohy pohyblivého jadra solenoidu bez pouziti
drahového senzoru. V teoretické casti je predstaveno nékolik dostupnych metod bezsen-
zorového odhadu pozice jadra. Pro ucely praktické c¢asti je zvolena metoda zalozena na
méteni velikosti zvinéni proudu. Tato metoda je nejprve ovérena simulacemi, které jsou
zalozené na matematickém modelu solenoidu. Néasleduje realizace laboratorniho modelu,
jehoz cilem je fizeni polohy odhadované ze zvlnéni proudu.

Summary

This thesis deals with position control of movable solenoid core without using a distance
sensor. There are several methods of sensorless position estimation presented in theoretical
part. The method based on measurement of ripple current is chosen for experiments.
Firstly, it is verified by simulations with mathematical model of solenoid. After that, the
experiment is created. The goal is position control based on sensorless method.
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Uvod

Solenoidy jako jednoduché linearni aktuatory jsou vyuzivany v celé fadé oblasti kazdo-
denniho zivota, aniz by si to lidé uvédmovali. Své uplatnéni nachazeji nejcastéjsi v fizeni
proudu tekutin jako elektropneumatické nebo elektrohydraulické ventily. Takovyto ventil
je napt. v kazdé pracce nebo plynovém kotli. Solenoid se také casto vyuziva pii ovladani
zapadek mechanismt, napt. u vstupnich dveri bytovych dom.

Rezim, ve kterém vyse jmenovand zafizeni pracuji, lze charakterizovat jako zapnuto
nebo vypnuto, a to bez zpétné vazby o tom, zda-li pozadovanéd akce skutecné probéhla
nebo ne. Zpétnou vazbu lze v nejjednodussim pripadé ziskat napf. pouzitim koncovych
spinaci, nebo 1épe, snimac¢t polohy. Tato FeSeni jsou vSak spiSe komplikacemi, at uz
z hlediska konstrukce, tak z hlediska nutné udrzby.

Pokrocilejsi metody tizeni solenoidii jsou zaloZzeny na bezsenzorovém odhadu polohy
jadra. Jejich teoreticky zaklad je velmi jednoduchy, staci snimat pribéh proudu, ktery
solenoidem protéka. Avsak uvedeni do praxe byva obtizné. Nékdy pfipomina spise alchy-
mii. Nelze totiz vytvorit jeden univerzalni postup, ktery by pasoval na vSechny solenoidy
dostupné na trhu.

Vyhodou bezsenzorového odhadu polohy je jeho nenaro¢na implementace co do kon-
strukcénich tprav. Solenoid jako takovy neni tfeba nijak ménit, pouze se k nému pfipoji
fidici elektronika. Ta se sklada ze tii hlavnich ¢asti, a to ménice, snimace proudu a pro-
cesoru. Posledni zminéné soucast zaziva velky propad cen a tak je mozné predpokladat,
ze se v budoucnu stanou bezsenzorové metody aktraktivnéjsi.

Nevyhodou je fakt, ktery plyne ze samotné podstaty bezsenzorovych metod. Pro od-
had polohy musi solenoidem protékat alespon minimalni proud. Tato skutecnost ztézuje
pouziti solenoidti v aplikacich s nizkou spotiebou energie.

Vyuziti bezsenzorovych metod je mozné jako indikace skutecného stavu ventilu bez
pfipadného rozebirani. Diky fidici elektronice lze informaci o stavu sdélit i na dalku (napf.
pfes internet, do velina). Tuto vlastnost je mozné také vyuzit u selektivniho fizeni klapek
a uzaveri ve vzduchotechnice pro kazdou mistnost. Tato oblast vyuziti je velice blizko
k inteligentnim domtiim, které se staly hitem posledni doby.
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1. RESERSNI STUDIE
1. ResSersni studie

1.1. Analyticky model solenoidu

Solenoid s pohyblivym jadrem je elektromechanicka soucast, ktera piimo vytvari linedrni
pohyb. Pro elektrickou ¢ast, tedy vinuti solenoidu, plati zékladni diferencialni rovnice
uvedend v [1]:

u = R(T)i + 2@ (1.1.1)
dt
kde:
u [V] ... napéti na kontaktech solenoidu,
R[] ... odpor vinuti solenoidu,
T [°C] ...teplota vinuti solenoidu,
i [A] ...proud prochazejici vinutim,
Y [Wb] ... magneticky indukéni tok,
x [m] ... velikost vzduchové mezery, tedy poloha jadra,
t[s] ...cas.

Oproti puvodnimu zdroji [1] je rovnice rozsifena o teplotni zavislost odporu vinuti.
Déle napéti a proud jsou obecné veli¢iny zavislé na case. Pro lepsi prehlednost zapisu to
vsak nebude zdiraznovano. Rovnici 1.1.1 1ze rozepsat jako:

0v(a,i) di | (i) d

u=RT)i+ == or  dt

(1.1.2)

Magneticky indukéni tok je dale roven ¢» = L(x)i, kde L(z) [H| je indukénost solenoidu,

kterd zavisi na velikosti vzduchové mezery x [m]. Velikost vzduchové mezery odpovida

také mire vysunuti jadra. Aplikaci tohoto vztahu na rovnici 1.1.2 vznikne:
di  dL(z)dz

u=R(T)i+ L(a:)a +1 TR

(1.1.3)

kde posledni ¢len predstavuje tzv. pohybové napéti. Experiment uvedeny v [7] prokazuje,
Ze pri bézné ¢innosti solenoidu je velikost tohoto napéti mensi nez 2% vzhledem k ostatnim
¢lentim rovnice 1.1.3. Pfi jeho zanedbani mé napétova rovnice finalni podobu:

di

u=R(T)i+ L(x) (1.1.4)

Mechanicka ¢ast solenoidu je popsana diferencialni rovnici druhého fadu [7]:

2
mfin kit = Fyy — Fiona (1.1.5)
kde:
m [kg] ...hmotnost jadra solenoidu,
k [N.m™?] ...tuhost vratné pruziny,
F,m [N] ... elektromagneticka sila vyvinuta solenoidem,
Floaq [N] ... vnéjsi zatizeni (tim muze byt i tiha jadra, pokud je solenoid umistén svisle).
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1.1. ANALYTICKY MODEL SOLENOIDU

V rovnici 1.1.5 neni uvazovano ani tfeni, ani tlumeni. Odvozeni elektormagnetické sily
je mozné napf. pomoci koenergie magnetického obvodu [7]:

_ OWeo(,17) _ aw(x,i)i _ dL(x) ,

Fim 5 o i (1.1.6)

kde:

Weo(x,4) [J] ... koenergie soustavy.

Priabéh indukénosti L(x) je obecné nelinearni. Tim padem i jeho derivace. Vynasobenim
s kvadratem protékajiciho proudu se nelinearita elektromagnetické sily jesté zvétsuje.

1.1.1. Simulace elektrické ¢asti

Pro dalsi postup byla vytvorena simulace elektrické ¢asti solenoidu v programu MATLAB
SIMULINK. Rovnici (1.1.4) lze pfepsat do tvaru:

% - L(lx) (u - R(T)z) (1.1.7)

a vyjadrit ji graficky jako na obr. 1.1.1. Vstupem je poloha jadra, teplota vinuti a velikost
napéjeciho napéti. Neznamé zéavislosti odporu a indukénosti v blocich ozna¢enych f(u) je
treba zjistit experimentalné pro dany typ solenoidu.

f(u)

X [mm]

L=f(x)
o 1
C1) +_ P X di/dt s
u V] i [A]
¢
X
<_

T[°C]

Obr. 1.1.1: Simulace elektrické rovnice solenoidu
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1. RESERSNI STUDIE
1.2. Zpusoby bezsenzorového urcovani polohy jadra

V nasledujicich kapitolach budou popsany dostupné metody bezsenzorového urc¢ovani po-
lohy jadra solenoidu. Podstata vSech metod spociva v zavislosti indukcénosti vinuti na
pozici jadra L = f(x). Uvedené metody se zabyvaji redlnymi solenoidy s jednim hlavnim
vinutim. Nejsou zde uvazovana pomocna nebo mérici vinuti.

1.2.1. Méreni fazového posunu napéti a proudu

Celé tato kapitola je prevzata z [2]. Zakladem této metody je méfeni velikosti zpozdéni
proudu za napétim. Solenoid je zde zapojen v sérii s kondenzatorem a spolecné tvori
LC filtr (obr. 1.2.1). Buzeni je provadéno sinusovym signédlem, jehoz frekvence je blizko
rezonance obvodu.

Solenoid I | »| Phase
i | | detector
— h | i

e 3YYY}

y I
3 [
Vi Vour| L:T i_I'LI'L
i |
I

()
A4
.|H

Sine wave to square wave conversion
Obr. 1.2.1: Schéma experimentu se solenoidem zapojenym jako LC filtr [2]

Zména polohy jadra zpiisobuje zménu indukénosti vinuti. Tim se méni parametry LC
filtru a posouva se faze napéti a proudu. Tento posun je zde detekovan pomoci 2 opearcénich
zesilovact (OZ). Horni z nich detekuje vstupni napéti Vi, dolni z nich vystupni napéti
Vour- Invertujici vstupy zesilovaci jsou chytte ptripojeny k RC filtru. Ten udrzuje hodnotu
stejnosmérné slozky signalu. Zacatek kladné pulviny zptsobi preklopeni vystupu OZ,
ktery je déle detekovan mikrokontrolérem (MCU). Casovy tisek mezi pieklopenim horniho
a dolniho zesilovace pak odpovidéa zpozdéni napéti a proudu.
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1.2. ZPUSOBY BEZSENZOROVEHO URCOVANI POLOHY JADRA

Na zakladé tohoto postupu byly provedeny kalibrace. Vysledkem jsou fazove-frekvencéni
diagramy pro rizné polohy jadra. Z obr. 1.2.2 je patrné, ze nejvétsi citlivost lze dosdhnout
pii frekvenci napajeciho napéti 125 Hz.

Phase (degrees)
3

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50
Frequency (Hz)

Obr. 1.2.2: Fazové-frekvenéni diagram [2]

1.2.2. Urcéovani polohy na zakladé zvIinéni proudu

Nésledujici kapitola je inspirovéana publikaci [3]. Zaklad popisované metody vychazi z méfeni
velikosti zvlnéni proudu. Zvlnéni proudu je jev charakteristicky pro indukéni zatéz, ktera
je napajena pulzné sitkovou modulaci (Pulse Width Modulation - PWM). Podrobné vy-
svétleni je provedeno na nasledujicich obrazcich.

Obr. 1.2.3: Solenoid zapojeny jako zatéz snizujiciho ménice

Na obr. 1.2.3 je solenoid pfipojen ke snizujicimu ménic¢i. Ménic je buzen pomoci PWM
signalu, ktery zptlisobuje, ze se na kontaktech vinuti stfidd napéti zdroje U; a napéti
nulové diody —0,6 V. Vinuti tyto skoky napéti filtruje svoji indukénosti. Proud, ktery jim
protéka, stridavé roste a klesa po exponencialach.

18



1. RESERSNI STUDIE

Makroskopicky se tak jevi, ze proud ma ustalenou stfedni hodnotu I7,. Pii blizsim
pohledu je patrné, zZe dochézi k jeho zvInéni okolo této hodnoty. Pro ustalené stavy plati:

U,
@:magzﬁ (1.2.1)
kde:
U, [V] ...modulované napéti na zatéz,
U, [V] ...napéti zdroje,
s [-] ...stfida,

R [Q] ...odpor vinuti,
I, [A] ...stfedni hodnota proudu.

V detailnim zobrazeni pribéhu proudu na obr. 1.2.4 je 1épe patrné jeho zvlnéni, které je
dale oznacované jako Al.

sT

Obr. 1.2.4: Detail pribéhu proudu pti PWM modulaci napéti

Pro vypocet velikosti zvlnéni proudu v ptipadé unipolarni PWM plati vztah:

Uq
Al = ——s(1 — 1.2.2
Js(1=s) (122)
kde:
AT [A] ... velikost zvlnéni proudu,
f [Hz] ...nosna frekvence PWM,
L [H] ...induké¢nost vinuti.

P1i jeho odvozeni neni uvazovan vliv nulové diody, odporu vinuti. Vztah plati pouze pro
konstantni indukénost. Rozsifenim tohoto vztahu o proménnou indukénost L(z) dosta-
vame jeji vyjadieni ve tvaru:

s(1—s) (1.2.3)

19



1.2. ZPUSOBY BEZSENZOROVEHO URCOVANI POLOHY JADRA

Ze znédmé nebo zmétené zavislosti L(x) je nasledné uréena poloha jadra. Zaklad této
metody je pouzit napiiklad v ¢lanku [4]. Pfiklad pribéhu zvInéni proudu pro cely rozsah
stTidy je nastinén v grafu 1.2.5. Jednd se o parabolu s maximem ve stfidé s = 0,5.

— L =50 mH
60 | L =60 mH
— L =70 mH
A7 40 TN
mA / N
/ / \\
20| // A\

025 050 075  1.00
S

Obr. 1.2.5: Priklad pribéhu zvlnéni proudu pro U; = 12V, f = 500 Hz
a rizné indukcénosti

1.2.3. Méreni velikosti magnetického induk¢niho toku

Popisovand metoda vychézi z ¢lanku [5]. Algoritmus urcovéani polohy jadra je zaloZen na
nepiimém meéreni magnetického indukéniho toku. Solenoid je pfipojen k ménici, ktery
je fizen pomoci PWM signalu. Béhem prvni ¢asti periody PWM, kdy je méni¢ sepnut,
je zaznamenavan prubéh proudu. Z namérenych dat je nasledné vypocitana indukcénost

podle vzorce:
Ay [ (Uy — Ri)dt

L(i,x) A7 A7 (1.2.4)
kde:
L [H] ...indukénost vinuti,
i [A] ...proud,
x [m] ...poloha jadra,

Y [Wb] ... magneticky indukéni tok,
Uy [V] ... napéti zdroje,

R [Q] ...odpor vinuti,

t[s]...cas.

Poloha jadra je nasledné urcena ze znamého prubéhu indukénosti L(z).

20



1. RESERSNI STUDIE

1.2.4. Rozdéleni signalu na DC a AC slozky

Dalsi metoda byla publikovana v [6]. Vychéazi rovnéz ze zakladniho pfedpokladu, Ze in-
dukénost zptisobuje fazovy posun napéti a proudu. Oproti zptisobu uvedenému v kapitole
1.2.1 se vsak lisi zptisobem vyhodnoceni polohy. Zakladem algoritmu je rovnice:

dL di
=Ri+—i+ L— 1.2.
u Rz—i—dtz—l— o (1.2.5)
kde:
u [V] ...napéti,
R [Q] ...odpor vinuti,

i [A] ...proud,
L [H] ...indukénost vinuti,
t[s] ...cas.

Napéti a proud jsou nésledné rozepsany jako soucet stejnosmérné (DC) a stiidavé (AC)
slozky:
u=wuac + Upc

. . (1.2.6)
1=11c+ Ipc

Dosazenim téchto vztaht do (1.2.5) a dalsimi Gpravami dostaneme vyjadieni napétové
rovnice ve tvaru:

Upc . diac
=— L 1.2.7
uac Toc tac + It ( )

Priabéh stridavych slozek je dale uvazovan jako sinusovy:
iac = iac cos(wt + @) (1.25)

Uac = UAC cos(wt + ¢+ 9)

kde:

Uac,iac [V,A] ... amplituda napéti, proudu,
w [rad.s!] ... hlova rychlost,

¢ [rad] ...pocatecni faze,

0 [rad] ...fazovy posun napéti a proudu.

Indukcnost je pak vyjadiena vztahem:

-G
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1.2. ZPUSOBY BEZSENZOROVEHO URCOVANI POLOHY JADRA

Z indukénosti je néasledné urcena poloha jadra. Pii redlném experimentu (obr. 1.2.6)
jsou w a uac konstantni. Vstupem soustavy je velikost napéti Upe. Z této hodnoty je
vytvaren signal pro solenoid a jeho matematicky model. Na kontaktech vinuti solenoidu
je méreno napéti a prochazejici proud. Z téchto hodnot jsou nasledné vypocitany stridavé
slozky, které jsou déle zpracovany diskrétni fourierovou transformaci (DFT - Discrete
Fourier Transform). Vysledkem DFT jsou amplitudy stfidavych slozek. Poslednim krokem
je aplikace vztahu (1.2.9).

Solenoid —
actuator DFT
calculation
s L
Inductance
V
de 4 . estimation
: A
I+ IaC DFT
calculation
— -~/ ;
Vac ~——— Lac
)l RL model
[ dc

Obr. 1.2.6: Algoritmus urceni indukénosti na zékladé
stejnosmérnych a stiidavych slozek napéti a proudu [6]

1.2.5. Analogové zpracovani zvinéni proudu

Starsi metoda [7] se zabyva problematikou, jak urcit velikost zvlnéni proudu bez neusté-
1ého provadéni A /D prevodu. Resenim je elektronicky obvod, ktery analogové zpracuje
signaly s informacemi o napéti a proudu. Schéma tohoto obvodu je na obr. 1.2.7.

. OFFSETELMINATION 9 """ ; 9 " SUMMATION AND GAPTURE " " L
. . differential [ : : ‘

current filter & - - diff. 7 sample |—> !
e amplify amp. , ) amp &hold output | Signal 1:
! sample ' . L . :
. & hold ! ; I
e . dual @ © .. Signalz:
' buffered L ' X
s&arn;;ze delete the o '
oL ] holdvalue [ _ | . '
vohage © rteieirze s b LT ", signala
nage 3 TIMING AND SYNGHRONISATION ! ‘ ;
' | waveform e e e e e e e : '
" | shaper ) . « HANDSHAKE : ToDSP ¢
reset integrator . . ' ' .
| . ! Signal 4: -
ime out
EE ' fiip-flop data ready
V,
! ' feset ‘ < | signars:
analogue gate _integrater [ 2" . T gnats:

comparator |

set time out
voltage

Obr. 1.2.7: Diagram analogového zpracovni signalu podle [7]
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1. RESERSNI STUDIE

Vpravo je sloupec s pribéhy signalt v dilezitych bodech celého diagramu. Signal 1
je zaznam z ¢idla proudu - obsahuje stfedni hodnotu a zvlnéni. Signal 2 je pribéh na-
pajeciho napéti solenoidu (PWM), ktery jiz prosel tvarovacem. Tento signél slouzi pro
synchronizaci celého obvodu. Signal & nese informaci o zvlnéni proudu, stfedni hodnota
jiz byla odstranéna diferencialné zapojenym operacnim zesilovacem. Dilezitym vstupem
tohoto zesilovacem je pamét, ktera je synchronizovana se zacatkem PWM signélu. Sig-
nal 4 obsahuje max. hodnotu, na kterou se dostal Signal 5. Tato hodnota je pfivedena
na vstup sumacniho zesilovace. Tim je ziskan vystup Signal 5, ktery obsahuje informaci
o zvlnéni proudu v nékolikati periodach PWM.

Synchronizac¢ni ¢ast obvodu obsahuje také integrator. Diky nému se k vystupu také
pridava informace o poc¢tu vyhodnocenych period PWM. Cely algoritmus tak vyrazné
snizuje naroky na procesor a jeho A/D prevodnik. Zajimavym rozsifenim této metody
by byla implementace na FPGA (Field Programmable Gate Array - programovatelné
hradlové pole), napf. myRIO.
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1.3. Puvodni experimentalni soustava

Experimentalni soustava byla na zacatku prace prevzata ve stavu, ktery je zachycen na
fotografii 1.3.1. Sklada se ze solenoidu, laserového senzoru, ¢idla proudu, snizujictho meé-
nice a ramu z hlinikovych profilt. V dalsich kapitolach jsou jednotlivé komponenty blize

popsany.

Obr. 1.3.1: Ptvodni experimentélni soustava ptevzata po diplomové praci [8]

1.3.1. Solenoid

Puvodni solenoid je bez jakéhokoliv §titku nebo popisu. Z diplomové préace [8] je mozné
zjistit pouze napajeci napéti. Dalsi parametry nelze pouzit, protoze ihned po pfevzeti byl
solenoid opraven. Byla odstranéna spalena izolace a c¢ast poskozeného vinuti. Pohyblivé
jadro neobsahuje permanentni magnet. Diky tomu je lhostejné, jaky smérem tece proud,
protoze jadro bude vzdy jen vtahovano dovniti. O vysunuti jadra ven se stard vratna
pruzina. Efektivni chod jadra lze provadét na draze az 8 mm.
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1. RESERSNI STUDIE

1.3.2. Laserovy senzor

Laserovy senzor vzdalenosti LM10 je zakladni referenci pro urcovani polohy jadra. Je
schopen méfit vzdalenost v intervalu 20 mm s pfesnosti 0,05 mm s frekvenci 1 kHz. Pti
pouziti nizsi vzorkovaci frekvence se pfesnost zvysuje az na 5 pm pii 10 Hz (viz obr. 1.3.2).
To vsak nelze pouzit pro ucely real-time fizeni.

2 | comforming e ANR1150
ltem = ek ANR11501
Measurement center distance 50 mm 1.969 in
Measuring range +10 mm £0.394 in
Beam spot diameter 06 % 4.1 mwm

Representative values_from a ) 0.024 x 0.043 in
measurement center distance approx.

10Hz 5 um 0.197 mil

Resolution (2 o) 100Hz 16 pm 0.630 mil

1kHz 50 pm 1.969 mil

Obr. 1.3.2: Zékladni parametry laserového senzoru LM10 [9]

Princip méfeni je zalozen na métodé triangulace. Jeji podstata je vysvétlena na obr.
1.3.3. Senzor se sklada ze dvou c¢asti. Laserovy emitor vytvari paprsek, ktery musi byt
orientovan ve sméru pohybu zkoumaného objektu. Pii jeho dopadu na objekt se odrazi
zpatky k senzoru a prochdzi skrze ¢ocku. Obraz paprsku se promita na PSD ¢ip (Position
Sensing Device), coz je souastka citlivd na pozici svétla. Zména polohy objektu zpt-
sobuje posunuti obrazu paprsku na PSD cipu. Ditlezité je dodrzeni spravné vzdalenosti
zkoumaného objektu od senzoru. V tomto pfipadé je rozsah méfeni od 40 mm (bod A)

do 60 mm (bod B).

Position sensing device (PSD)

Beam-receiving lens

Light e~ -
Light emitter T~
K Beam-emitting lens
Emitting element
(semiconductor laser)

Center point

A Measuring range B

Obr. 1.3.3: Zékladni parametry laserového senzoru LM10 [9]

25



1.3. PUVODNI EXPERIMENTALNI SOUSTAVA

Senzor je dale spojen s vyhodnocovacim ¢lenem (ozn. ANR5231 Window comparator
type). Jeho hlavnimi funkcemi jsou:

e volba zvorkovaci frekvence pomoci prepinace (10 Hz, 100 Hz, 1 kHz),
e nastaveni nulové hodnoty (offset) pomoci trimru,

e signalizace vhodnych svételnych podminek,

e napétovy vystup +5 V (zobrazen také na vestavéném LCD).

Zavislost polohy objektu a vystupniho napéti je linearni viz obr. 1.3.4. Pokud je objekt
mimo mérici rozsah, tak dochazi k saturaci signalu.

| Measurement center
distance 50 mm

<—Measuring range —-

A -5

E S5p-——> 1

5§ :

O 1

a5 1

&S |

o3 '

-10 0 +10 | Distance

L (mm)
:
1
1
1
1
1

Obr. 1.3.4: Zavislost vzdalenosti a vystupniho napéti [9]

1.3.3. Cidlo proudu

Pro méteni proudu, ktery prochéazi solenoidem, byla pouzita desticka z mechlabovské sta-
vebnice. Méticim prvek je zde LEM LTSR 6-NP, coz je senzor zalozeny na principu Hallova
jevu. Jeho vnitini zapojeni dovoluje méreni jak stejnosmérného, tak stiidavého proudu.
Vystupni signal LEM d¢idla je napéfovy a lze ho charakterizovat vztahem z datasheetu
[10]:

Vout = 2,5+ % (131)
pn
kde:
Vour [V] ... vystupni napéti,
I, [A] ... velikost prochézejiciho proudu,
L, [A] ... maximélni hodnota méfeného proudu (zde 2 A).
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1. RESERSNI STUDIE

Tuto zévislost 1épe vystihuje grafické vyjadieni na obr. 1.3.5. Velkou vyhodou tohoto
senzoru je jeho linearita.

|5 [At]
- IPM - lPN

Obr. 1.3.5: Zavislost méreného proudu a vystupniho
napéti senzoru LEM LTSR 6-NP [10]

Vystup LEM senzoru je déale veden na diferencidlni operac¢ni zesilovaé (obr. 1.3.6).
Jeho tcelem je vytvoreni nulového vystupniho napéti u,,, pfi nulovém méfeném proudu.
Nastaveni offsetu se provadi manuélné trimrem. Signal je déle zesilen, aby se zvétsil odstup
od sumu. Tim je ziskdno vystupni napéti celého c¢idla proudu ;.

LEM (Vour)

Uout,

offset

Obr. 1.3.6: Schéma desky pro méteni proudu z Mechlabovské stavebnice

Toto analogové ptizpusobeni signdlu méni sklon charakteristiky (1.3.1). Linearita vy-
stupu tim vSak porusena neni. V dalSich kapitolach bude celd métici deska oznacovana
jako proudové c¢idlo nebo c¢idlo proudu.
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1.3.4. SniZujici ménic

Pro napéajeni zatéze byl pouzit snizujici méni¢ z mechlabovské stavebnice. Jeho zapojeni
(obr. 1.3.7a) umoznuje provoz zatéze jen v 1. kvadrantu, tj. kladny smér proudu a napéti.
Oddéleni tidiciho signalu od silové ¢asti obvodu zde zajistuje optoclen ISO7242. Ten se
dale pripojuje k pocitacova karté MF624. Logickda 1 na pinu PWM odpovida sepnuti
ménice, logicka 0 pak vypnuti. Nevyhodou pro uzivatele je fakt, ze pokud neni pfipojen
konektor s ridicim signalem, tak je vystup meénice trvale sepnuty.

+5V az +30V

zZate7
+5V

fidici signal

**********

| PWMo—— 1SO7242

,,,,,,,,,,

(1.3.7b) Iustracni fotografie
ménice

(1.3.7a) Schéma snizujiciho ménice
z mechlabovské stavebnice
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2. Rozbor zadani a cile reseni

Zadani prace obsahuje nasledujici body.

1. Nastudujte problematiku fizeni solenoidu s pohyblivym jadrem a zptisoby neptimého
urcovani polohy jadra.

2. Sestavte matematicky model soustavy.
3. Realizujte laboratorni model.

4. Navrhnéte algoritmus pro nepiimé urcovani polohy jadra. Ovéite jeho funkénost na
matematickém i laboratornim modelu.

5. Aplikujte fizeni jadra solenoidu na zakladé nepiimého urcovani polohy. Ovéite al-
goritmus pro vice solenoidi.

6. Zhodnofte vyuzitelnost v praxi.

Prvni dva body byly splnény v resersni c¢asti, ktera se zabyva obecnym modelem sole-
noidového aktuatoru a metodami bezsenzorového urc¢ovani polohy. V zavéru této kapitoly
je také uveden stav ptvodni experimentalni soustavy. Laboratorni model potiebny pro
splnéni prace bude z této soustavy vychazet.

Podstata ¢tvrtého bodu zadéani je rovnéz popsana v teoretické casti prace. Prakticky
prace, protoze bez néj nelze splnit nasledujici dva body zadani. Pro bezsenzorové urcovani
polohy byla zvolena metoda méreni velikosti zvlnéni proudu.

Prace je prakticky zamérena a proto je tfeba vytvorit kvalitni experimentalni mo-
del. Predchozi varianta neni ptilis promyslena. Méteni zavislosti zabiraji velké mnozstvi
casu. Proto je nutné je automatizovat. Tim se zlepsi i opakovatelnost experimentti. Z hle-
diska pouzité elektroniky jsou maximalné vyuzity komponenty z mechlabovské stavebnice.
Simulace jsou provadény v MATLAB SIMULINK, ktery je se soustavou propojen prostred-
nictvim pocitacové karty MF624 od spolec¢nosti HUMUSOFT.
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3. POSTUP RESENI
3. Postup reseni

3.1. Experimentalni soustava

3.1.1. Schéma

Na obr. 3.1.1 je znazornéno celé schéma experimentalni soustavy. Signalové vodice jsou
znazornény Cernymi ¢arami, silové vodi¢e modre. Zakladem soustavy je solenoid, snizujici
ménié, ¢idlo proudu (A) a laserovy senzor vzdélenosti.

Méni¢ je napajen ze zdroje konstantniho napéti. Jeho fizeni je provadéno pomoci
PWM signalu z pocitacové karty MF624. Mezi ménicem a vinutim solenoidu je zafazeno
proudové ¢idlo s napéfovym vystupem. Signéal z tohoto ¢idla je posilan jak na analo-
govy vstup karty MF624, tak na analogové predzpracovani signalu. Deska analogového
predzpracovani (analog) ma rovnéz napétovy vystup do PC.

termostat PC in
vratna :
pruzina ohrev | NTC laser PCin
}—\/\/\— solenoid ))
vinuti | t------ KM
‘ 8
zdroj ménic PC out driver

A
PC outJ _l_Q_

analog PC in

PC in

Obr. 3.1.1: Schéma soustavy

Laserovy senzor je pouzit jako zdroj referen¢ni polohy jadra solenoidu. Jeho vystupni
signal mé také napéfovy charakter. Pro méfeni veli¢in zavislych na pevné poloze jadra
byl k soustavé piidan polohovaci mechanismus s krokovym motorem (KM ). Rizeni kroko-
vého motoru je zprostiedkovano budicem (driver), ktery je ovladan digitalnimi vystupy
pocitacové karty. Cely tento mechamismus nahrazuje ptivodni svérak.

Pro méreni teplotnich zavislosti bylo na vinuti solenoidu pfipevnéno vyhiivani a ter-
mistor (NT'C). Oba prvky jsou spojeny s termostatem, ktery (pokud je to tfeba) udrzuje
pevné zvolenou teplotu. Termostat mé také napétovy vystup o aktudlni teploté vinuti.

Pouzity solenoid nema jadro s permanentnim magnetem. Proto je nezbytnou soucasti
vratna pruzina. V nésledujicich kapitolach budou podrobné rozbrany vsechny pouzité
prvky.
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3.1.2. Aplikace laserového senzoru

Vystup laserového senzoru mé linearni charakter, jak bylo popsano v kapitole 1.3.2. Lze
jej vyjadrit pomoci jednoduchého schématu na obr 3.1.2. Hodnota napéti z analogového
vstupu karty MF624 je nasobena konstantou 2, kterd vychazi ze zavislosti na obr. 1.3.4.
Blok s proménnou offset_poloha slouzi k jemnému doladéni nulové hodnoty. Nulovou hod-
notu je mozné ¢astecné nastavit trimrem pirimo na senzoru. Ruc¢ni nastaveni ale neni zcela
presné a plati jen pro 10% rozsahu méridla.

Analog

X [mm]

poloha laser

Humusoft
MF624 [auto]

offset_poloha

Obr. 3.1.2: Realizace prepoctu vzdalenosti v MATLAB SIMULINK

Souradny systém

Pro praktickd méreni byl pevné zvolen jeden souradny systém. Jeho pocatek je v bodé,
kdy jadro plné doseda na vnitini doraz, jako na obr. 3.1.3a. Vyhodou je, Ze tato pozice je
vzdy stejnd, i po rozebrani ¢i jiné manipulaci.

._E

z=0 T
(3.1.3a) (3.1.3b) (3.1.3¢)

xmam

Obr. 3.1.3: Soutadny systém (vnéjsi doraz Sedé)

Obecnéa poloha jadra je na obr. 3.1.3b a maximalni vysunuti na obr. 3.1.3c. Tato pozice
je omezena vnéjsSim dorazem, ktery je mozné nastavit dle potfeby. Vnéjsi doraz zaroven
slouzi pro uchyceni jadra k polohovacimu mechanismu. Na ¢elni plochu dorazu také dopada
paprsek laserového senzoru a je z ni odméfovana referenéni pozice jadra. Jedna se tedy
o velmi dulezitou soucast.
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3.1.3. Aplikace proudového ¢idla

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.3.3, vystup proudového cidla neméa presné stanovenou
charakteristiku. Proto byla zavislost méreného proudu a vystupniho napéti urcena expe-
rimentalné. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafu na obr. 3.1.4b.

Ip
A
2,0 |
Analog 1
o W ) 15
i[A]
proud
Humusoft 1,0 |
MF624 [auto]
offset_proud 051 + naméfens data
—— aproximace
(3.1.4a) Realizace pfepoc¢tu proudu o 5 0 5 1‘0
v programu MATLAB SIMULINK Uout

v

(3.1.4b) Zavislost vystupniho
napéti ¢idla proudu

Na obr. 3.1.4a je znazornén prepocet proudu v simulaci. Hodnota napéti prectena na
analogovém vstupu karty MF624 je nasobena konstantou 0.113067, ktera urcuje sklon
zavislosti. Tato konstanta byla ziskdna aproximaci namétenych dat primkou. Blok s pro-
ménnou offset_proud slouzi k nastaveni nulové hodnoty proudu.

3.1.4. Stabilizace teploty

Pro méteni teplotné zavislych veli¢in (napfiklad odporu vinuti) byl sestaven obvod pro
stabilizaci teploty. Hlavni myslenkou obvodu je moznost regulovat teplotu nezavisle na
tom, jestli je v pocitaci spusténa jakakoliv simulace. Blokové schéma obvodu je na obr.
3.1.5. Zaklad tvori napétovy déli¢ sloZeny z rezistoru 51kS2 a termistoru NTCLE100E3104
(Vishay, 100k$2 pti 25°C). Vystup tohoto déli¢e je ¢ten 16bitovym A/D pfevodnikem
ADS1115. Tento prevodnik dale komunikuje po sbérnici 12C s procesorem ATmega328P.
V procesoru je teplota prepocitana podle vzorce:

T = —2, 1115710 + 17, 5312037 — 65, T493uyre + 127, 661 (3.1.1)
kde:
T [°C] ... méFend teplota,
unre [V] ... vystupi napéti délice.

Vzorec byl vypocitan na zakladé tdajiu deklarovanych v datasheetu termistoru [11].
O komunikaci s uzivatelem se stard LCD display a 2 tlacitka pro zvySeni/snizeni poza-
dované telpoty. Display zobrazuje idaje o aktualni teploté, pozadované teploté a zasah
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regulatoru. Dobte se osvédcil dvoupolohovy regulator s hysterezi 1°C. Vystup regulatoru
je veden na snizujici méni¢ z mechlabovské stavebnice. Méni¢ nésledné napaji odporovy
drat, ktery je navinuty kolem solenoidu a ohfiva ho.

+5V
51k
PC in
ADS1115 —= L1 Lep
ATmega bt
tlacCitka ménic ohfev
UNTC NTC

Obr. 3.1.5: Schéma stabilizace teploty

termistor napajeni

pripojeni ménice

Obr. 3.1.6: Regulator teploty sestaveny na nepajivém kontaktnim poli
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3.1.5. Polohovaci mechanismus

Pro méfeni veli¢in zavislych na poloze jadra byl vytvofen polohovaci mechanismus. Pti
jeho navrhu byly stanoveny tyto pozadavky:

e dostatecné robustni konstrukce,
e pouziti krokového motoru,
e rychld pripojeni/odpojeni jadra,
e moznost Tizeni z pocitace.

Posledni pozadavek ma zasadni vyznam pro automatizaci zdlouhavych métreni. Prvni na-
vrh konstrukece (obr. 3.1.7) byl vytvoren v programu AUTODESK INVENTOR 2017.
Otéceni hridele krokového motoru je zde sroubovici prevedeno na linearni pohyb. Pomoci
2 vodicich ty¢i je pak vedeno jadro solenoidu.

solenoid

krokovy motor

pruzna spojka

Sroubovice

vodici tyce

laserovy senzor vzdalenosti

Obr. 3.1.7: Navrh polohovaciho mechanismu

Pro fizeni krokového motoru byl zvolen jednoduchy budi¢ Pololu A4988 (obr. 3.1.8),
ktery je velice oblibeny pii stavbé 3D tiskaren. Cip je ovladan pomoci 3 signaléi: SLEEP -
zapnuti/vypnuti tsporného rezimu, DIR - nastaveni sméru otéceni, STEP - 1 pulz odpo-
vida 1 kroku. Uvnitt jsou 2 plné mosty, kazdy pro jedno vinuti motoru. Velkou vyhodou
je nastaveni proudového omezeni pomoci trimru.

Obr. 3.1.8: budi¢ krokového motoru Pololu A4988
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Béhem realizace se ptivodni navrh ukéazal jako dosti komplikovany. Z tohoto divodu
bylo zvoleno jednodussi feseni viz obr. 3.1.9. Zakladem je pouze jedna ty¢, ktera je vedena
dvéma kulickovymi pouzdry. Krokovy motor je k této tyci pripojen skrze pruznou spojku
a zavit M8 se stoupanim 1,25 mm.

Dalsi dulezitou casti je vnéjsi doraz solenoidu, ktery byl zminén v kapitole 3.1.2. Je
vytvoren ze Sroubu se zavitem M10. Timto zévitem se doraz pripojuje k vodici ty¢i. Uvniti
dorazu je podélna dira, do které se zasouva konec pohyblivého jadra. Pevné spojeni je
zajisténo sroubkem (Cervikem).

Obr. 3.1.9: Realizace polohovaciho mechanismu

3.1.6. Ctyikvadrantovy ménid

Pro simulace, které jsou uvedeny v dalsich kapitolach, bylo tfeba vytvorit matematicky
model méni¢e. Piivodni méni¢ z mechlabovské stavebnice (viz kapitola 1.3.4) ma dosti
nelinerani chovani nulové diody. Proto byl pouzit pouze na stabilizaci teploty, kde spina
odporovy drat navinuty kolem solenoidu.

Mnohem lépe se chova c¢tyrkvadrantovy ménic¢ rovnéz z mechlabovské stavebnice. Ten
je Tizen integrovanym obvodem ISL83204A doplnénym o nédbojové pumpy. Jako spinaci
prvky jsou pouzity MOSFET tranzistory. Oddéleni fidicich signalti je provedeno opét
optoclenem ISO7242.
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Pro tizeni byl zvolen rezim bipolarni PWM, U,

Uq
pri kterém se na kontaktech zatéze cyklicky
strida kladné a zaporné napéti zdroje. To 4’,:1} HB HA 4,’:1}
zpusobuje, ze proud tece stridavé obéma ] 3
sméry, jak je vidét na obr. 3.1.10. Ménic je
zde rozdélen na 2 vétve A a B. Tranzistory ><
jsou dale oznaceny H jako horni a D jako -
dolni. V rezimu bipolarni PWM jsou vzdy %*}: DB DA 4}}:
spinany tranzistory v diagondle, tedy pro '
kladny smér proudu +/ jsou sepnuty HA

a DB, pro zaporny smér proudu —I jsouse-  Ohy, 3.1.10: Schéma ¢tyrkvadrantového

pnuty HB a DA. meénice s naznacenymi sméry proudu zatéze
UZ(t) UZ(t)
tUaf e tUa ]
U, =0 0t 7O ot
—Ud*” Ly —Ud
22<t) iZ(t)
I.,=20 t 7 t

(3.1.11a) stiida = 0.5 (3.1.11b) 0.5 < stifda < 1
Obr. 3.1.11: Pribéh napéti a proudu zataze pti bipolarnim zptisobu napajeni

Pii stiidé s = 0,5 je zastoupeno kladné napéti stejnou mérou jako zaporné. Stredni
hodnota napéti a proudu je u indukéni zatéze nulova (obr. 3.1.11a). Pi zvySovani st¥idy
zacne jedna z polarit prevliadat a nartstaji stiedni hodnoty veli¢in (obr. 3.1.11b). Podobné
je tomu pii snizovani stiidy. V piipadé solenoidu bez permanentniho magnetu ale neméa
smysl Tesit znaménko stiedni hodnoty proudu, protoze jadro bude vzdy vtahovano dovniti.
Pro dalsi postup byl zvolen interval rozsahu stiidy od 0,5 do 1,0. Vyhodou bipolarniho
napajeni je také skutecnost, ze se zadarmo zvojnasobi zvlnéni proudu oproti ptivodnimu
unipolarnimu fizeni. Chovani pouzitého ménice nejlépe vystihuje nasledujici vztah:

. 1.000186w + 0.160324 + Uy

3.1.2
o0, (3.1.2)
kde:
s [-] ...stfida,
u [V] ...pozadované napéti na zatézi,

Uy [V] ...napéti zdroje.
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3.1. EXPERIMENTALNI SOUSTAVA

Koeficienty v c¢itateli uméle navysuji pozadované napéti do takové miry, aby byly
pokryty ztraty v ménici, kabelazi atd. Pro tcely dalsi prace byly v SIMULINKU vytvoreny
dva modely tohoto ménice. Na obr. 3.1.12 je dopredny model. Vstupem je hodnota sttidy,
vystupem pribéh napéti na kontaktech solenoidu. Frekvence PWM je pevné nastavena
uvnitt zdroje pilovitého signalu. Pti simulaci je tfeba nastavit dostatecné jemny krok, aby
nedoslo k podvzorkovéani (zalézi na velikost frekvence PWM). Z toho vyplyva, Ze tento
subsystém lze pouzit pouze pro navrh nebo ovéreni rovnic a zavislosti. V real-time moédu

jej pouzit nelze.

MW .
zdroj pilovitého napéti zdroje
signalu
k < | , )
- > ‘ Y

sl ‘
NOT ———»

L] *

Obr. 3.1.12: Dopfedny model ménice

Naopak zpétny model je piimo urcen pro real-time aplikaci. Vstupem je napéti, které
ma hladky pribéh (neni to PWM signéal), vystupem je odpovidajici st¥ida. Je to v podstaté
aplikace vzorce 3.1.2.

Frequency
Output

1.000186*u + 0.160324 ————p| + méni& pin DIR

ufV] >+ Humusoft

MF624 [auto]
24 > 2 >
sl

— 1

X

napéti zdroje

Digital
Output

1 >

ménic pin DIS
Humusoft
MF624 [auto]

Obr. 3.1.13: Zpétny model ménice
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3.2. Urceni parametra solenoidu

3.2.1. Méreni odporu

U zkoumaného solenoidu byly nejprve urcovany jeho elektrické parametry. Odpor vinuti
byl méfen pomoci multimetru. Jeho hodnota je pti pokojové teploté R = 14,4 Q). V grafu
na obr. 3.2.1 je zmétend zavislost teploty vinuti a odporu. Méreni probihalo za pouziti
termostatu a vyhfivani odporovym dratem. Solenoid byl béhem experimentu obalen bub-
linkovou f6lii, aby se rovnomérné prohiival a zamezilo se ztratam tepla do okoli. Mezi

zménami teploty byly dodrzeny pattficné vydrze.

+ nameérenda data
—— aproximace

16,5 |

30 40 50 60 70
T

°C
Obr. 3.2.1: Zavislost odporu vinuti na teploté
Zmérena data jsou aproximovana linearni funkci:
R(T) = 0,054837T + 12,891310

kde:
R [Q] ...odpor vinuti,
T [°C] ...teplota vinuti.

Obecny vztah pro zavislost odporu a teploty je [12, str. 691]:

R - R() = RoOé(T — T())

kde:

R [Q] ...odpor vinuti,

Ry [€?] ...referencni hodnota odporu vinuti,

T [°C] ...teplota vinuti.

To [)C] ... referencni teplota,

a [K1] ... teplotni soucinitel elektrického odporu.

(3.2.1)

(3.2.2)
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3.2. URCENI PARAMETRU SOLENOIDU
Zvolme v této rovnici referencni teplotu 0°C, ziistanou zde pouze cleny:
R = Ry + RoaT (3.2.3)
dosazenim aproximace namétenych dat (3.2.1) za R vznikne rovnice:
0,054837T 4 12,891310 = Ry + RoaT (3.2.4)

dosazenim teploty 0°C ziskame referen¢ni hodnotu odporu vinuti Ry = 12,891310€2. Do-
sazenim této hodnoty zpét do rovnice (3.2.4) se vztah zjednodusi na:

0,054837T = 12,891310aT

. (3.2.5)

a =0,004254 K
Teoretick4 hodnota teplotniho soucinitele elektrické odporu je pro ¢istou med o = 0,004 K
[12, str. 689]. Odvozend hodnota soudinitele se od teoretické pfilis nelisi, a proto lze pro-
vedeny experiment povazovat za Gspésny.

3.2.2. Méreni indukénosti

Zakladnim pfedpokladem pro aplikaci bezsenzorovych metod je proménna indukénost
v zavislosti na poloze jadra. Jeji pribéh byl méfen digitalnim RLC-metrem DT-9935. Pri
tom bylo jadro upevnéno k polohovacimu mechanismu, kterym se nastavovala polohu pro
meéreni. Celé méreni probihalo za pokojové teploty. Ziskand data jsou vynesena v grafu
na obr. 3.2.2. Pribéh velmi dobie aproximuje polynom druhého stupné s koeficienty:

L(z) = —0,0388832% — 0,087396x + 33, 590806 (3.2.6)
kde:
L [mH] ...induké¢nost vinuti,
x [mm] ... poloha jadra.
34 | + naméfend data
—— aproximace
33 1
L(x)
mH 39 |
31 ¢
t t t t z
2 4 6 § ~mm

Obr. 3.2.2: Zavislost indukc¢nosti na poloze jadra
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3.2.3. Méreni elektromagnetické sily

Déle byla zjistovana sila, jakou solenoid vytvari. Z matematického modelu solenoidu (viz
kapitola 1.1) opét vyplyva, ze elektromagneticka sila zavisi jak na poleze jadra, tak na
velikosti prochazejiciho proudu. Tento fakt se potvrdil diky experimentu na univerzalnim
méficim stanovisti. Pribéh experimentu ilustruje fotografie na obr. 3.2.3.

Obr. 3.2.3: Méfeni sily vytvarené solenoidem na univerzalnim meéricim stanovisti

Univerzalni pracovisté umoznuje méfeni sil a drah na riznych objektech. Je mozné
jej variabilné upravit. Solenoid zde byl pevné prisroubovan k ramu. Pohyblivé jadro bylo
pripojeno tahlem k siloméru, ktery z druhé strany navazuje na linearni posuv a drahové
¢idlo (magnetostrikéni snima¢ BALLUF). Soucésti pracovisté je také programovatelny
spinany zdroj, na ktery byl solenoid pfipojen. Vysledky experimentu jsou zaznamenany
v grafu na obr. 3.2.4.

Obr. 3.2.4: Zmétena zavislost elektromagnetické sily Fj,,, proudu ¢ a polohy jadra x
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3.2. URCENI PARAMETRU SOLENOIDU

7 grafu je dobfe patrny nelinearni charakter elektromagnetické sily. Z toho plyne, ze
puvodni vratna pruzina muze efektivné pracovat jen v omezené oblasti. To bylo divodem
k rozhodnuti navrhnout novou vratnou pruzinu.

Navrh nové vratné pruziny

Pro navrh nové vratné pruziny byl pouzit fez grafem 3.2.4 pro proud ¢ = 0,35 A. Tato
hodnota byla zdmérné zvolena jako polovina maximélniho proudu. Solenoid tak bude mit
stale rezervu, aby se vyporadal s pripadnou poruchovou silou. Tomuto fezu odpovida
graf 3.2.5. V idealnim pfipadé by méla vratna pruzina plné vykompenzovat silu, kterou
solenoid vytvaii v celém rozsahu pohybu jadra.

+ nameérend data
—— aproximace

15 ¢

ky = 7,43 N.mm™

ki = 0,73 N.mm*

t t t t t X
1 2 3 4 3 6 mm

Obr. 3.2.5: Zmétena zavislost sily F' a polohy x pri proudu ¢ = 0,35 A

7 grafu je patrné, Ze nejlepsim feSenim je navrh nelinearni pruziny, napt. talitfové nebo
kuzelové. Talifova pruzina ma vSak obecné vysokou tuhost a ptisobici sily rostou do fadu

kN. Lepsi feseni nabizi Sroubovita kuzelova pruzina. Jeji tuhost se vypocita podle vzorce
[13, str. 606]:

d*G &

" 16n.(Re + 1) (RE + RY)

k

(3.2.7)

kde:

k [N.mm™] ... tuhost pruZiny,

d [mm)] ...pramér drétu,

G [MPa] ...modul pruznosti ve smyku, :
ng [-] ... poCet ¢innych zavit, 2 -
Ry, Ry [mm)] ... poloméry konct pruziny. -~

Tuhost pruziny se méni podle toho, jaky
je aktualné pocet ¢innych zaviti. Béhem
stlacovani pruziny spodni zavity dose-
daji na zékladnu a n, se snizuje. Protoze
je tento ¢len ve jmenovateli (a ostatni Obr. 3.2.6: Sroubovita kuzelova
¢leny jsou konstanty), tak tuhost hyper-

tla¢na pruzina [13]
bolicky roste.
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3. POSTUP RESENI

Pokud je kulaty drat nahrazen pasovou oceli, tak pruzina ziskava dalsi uzite¢nou vlast-
nost, a to tlumeni vibraci tfenim zaviti o sebe. Navrh a vyroba takovéto soucasti ovsem
neni zcela jednoducha zalezitost. Proto byl zvolen jednodussi piistup. Graf 3.2.5 1ze rozdé-
lit na 2 linedrni tseky, kterym odpovidaji tuhosti k; = 0,73 N.mm™ a ky = 7,43 N.mm™.
Takovyto pribéeh lze dosdhnout pomoci 2 pruzin razenych v sérii s tim, ze poddajnéjsi
z nich je omezena dorazem jako na obr. 3.2.7.

Obr. 3.2.7: Sériova kombinace pruzin s dorazem, k, < k;

Na zacatku zatézovani je jadro plné vysunuté (v grafu 3.2.5 poloha 6 mm). Solenoid
nyni zac¢ind pisobit elektromagnetickou silou, ktera stlacuje obé pruZiny o (zatim) nezna-
mych tuhostech k,, k. Plati zde tedy vztah pro sériové razeni pruzin:

Lo + ! (3.2.8)

ki ke ky o
kde k; = 0,73 N.mm™ je tuhost odvozena z grafu 3.2.5. Po dosednuti pruziny a na
jeji doraz (poloha 1,7 mm) se dalsiho zatézovani ucastni pouze pruzina b. Jeji tuhost je
tedy déna p¥imo k, = k; = 7,43 N.mm™. ReSenim rovnice (3.2.8) je zbyvajici tuhost
k. = 0,80 N.mm™. Na zaklad& tohoto vypoctu byly zakoupeny pruziny firmy Alcomex:

e typ DR1770, tuhost 0,80 N.mm™, délka ve volném stavu 32 mm,
e typ D2160, tuhost 7,43 N.mm™, délka ve volném stavu 22 mm.

Pomoci stavebnice Merkur byl sestaven ram pro testovani. Prenos sil zde zprostiedkovava
podélna osa. Zleva je pripojena k tuzsi pruziné, nasledné volné prochazi mechanismem
az k solenoidu. Prostfedni ¢len (mezi pruzinami) se volné pohybuje, dokud nedosedne na
nastavitelné dorazy. Zatéz je na fotografii je ilustrac¢ni, vyznam ma pii regulaci.

7 _— / | dorazy
e e o 4 -
;’*“'— B s
,
7.43 N/mm -
0.80 N/mm |~
zatéz \
\ ‘l./"*: E

Obr. 3.2.8: Testovaci rdm pro novy systém vratnych pruzin
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3.2. URCENI PARAMETRU SOLENOIDU

Ovéreni nové vratné pruziny

Novy systém pruzin byl otestovan méfenim statické charakteristiky. Béhem experimentu
se velice pomalu zvysoval proud. Pfitom byla zaznamenavana pozice jadra. Vysledky
shrnuje graf 3.2.9. Cerven4 kiivka reprezentuje pivodni pruzinu. Tecka na tomto priibéhu
vymezuje stabilni oblast. V pozicich mezi 0 az 4 mm je jadro pln€ vtazeno nebo kmita.
Diky tomu nelze v této oblasti provadét regulaci.

Modra kiivka predstavuje nové navrzeny systém pruzin. Tecka na jejim konci je prou-
dové omezeni solenoidu. Navrh pruzin tedy nebyl zcela tispésny, protoze jadro solenoidu
neni schopno dosdhnout tplného vtazeni (z = 0 mm) ani pfi plném vykonu. Nicméné se
zvétsila stabilni oblast o 1,5 mm, coz se pozitivné projevi pii navrhu regulace.

0.8 —— nové systém pruzin
il —— ptvodni vratnd pruzina
0,6 |
i
A 04/
0,2 |

—_
DO
w
L
ot
D
-3

Obr. 3.2.9: Staticka zavislost polohy jadra a proudu (bez zatéze)
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3.3. Bezsenzorové urcovani polohy meérenim zvlnéni
proudu

Nésledujici kapitoly se zabyvaji ur¢enim polohy jadra solenoidu na zakladé méreni zvinéni
proudu. Nejdiive jsou popsany 2 zpusoby, jak ur¢it ono zvlnéni, nasleduje zptisob vypoctu
polohy.

3.3.1. Navrh parametru experimentu

Pred zahajenim vSech experimentti byly pevné stanoveny nésledujici parametry:
e krok simulace 1-107* s, tedy rychlost ¢teni analogovych vstupt je 10 kHz,
e nastaveni simulace do rezimu external mode,
e nosna frekvence PWM 333 Hz.

Hodnoty byly zvoleny na zakladé predchozich zkuSenosti s timto experimentem, napft.
z predmétu RPO. Nosné frekvence je kompromisem mezi akustickymi projevy solenoidu,
ovlivnéni siti (50 Hz a jeji dalsi harmonické) a hlavné velikosti zvinéni, které lze odhadnout
vztahem (1.2.2).

Dale bylo zvoleno napajeci napéti 24 V. Zkoumany solenoid je sice urcen pro napajeni
12 V, ale pii dodrzeni maximalniho proudu 0,8 A nehrozi jeho poskozeni. Vyssi napdjeci
napéti také pozitivné prispiva ke zvétseni zvinéni. Dale nasleduje v bodech ovéreni rozsahu
sttidy, pii které bude solenoid provozovan:

e ze zméfené statické charakteristiky (graf 3.2.9) pro novy systém pruzin vyplyva
rozsah proudu od 0,4 A do 0,8 A,

e pii maximalni provozni teploté 70°C je odpor vinuti ptiblizné 16,7 €,
e témto hodnotam odpovida z Ohmova zakona svorkové napéti od 6,68 V do 13,36 V,

e dosazenim krajnich hodnot napéti do vztahu (3.1.2), ktery popisuje chovani ménice,
vychazi interval st¥idy od 0,64 do 0,78,

e 7 grafu 1.2.5 (uvedeném v teoretické ¢asti) je patrné, Ze ve vypocitaném intervalu
stfidy je stale dostateéné velké zvinéni proudu (zkusSenosti s experimenty ukazaly, Ze
hranic¢ni st¥idou je cca 0,8, dal nema smysl jit, protoze klesa spolehlivost zvolenych
metod).
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3.3.2. Metoda pirimého méreni zvlnéni proudu

Zakladem metody je nashromazdéni urcitého poc¢tu vzorkt priubéhu proudu, které jsou
nasledné dohromady zpracovany. Realizace této myslenky je lépe patrna z obr. 3.3.1.

Asynchronous
i @ detal—»  Rate
i [A] fcn Transition Al [A]
Buffer Al = max (i) - min (i)
100 vzorkl

Obr. 3.3.1: Pfimé vyhodnoceni zvlnéni proudu v programu MATLAB SIMULINK

Do bufferu o kapacité 100 vzorki jsou ukladany hodnoty proudu. Po jeho preteceni
jsou data najednou odeslana ke zpracovani. Nejvice se osvédcila jednoducha metoda, kteréa
v souboru dat vyhodnocuje maximum a minimum (obr. 3.3.2). Jejich ode¢tenim je ziskdna
velikost zvlnéni proudu. Buffer je nasledné resetovan.

0,15 | Al = max (z(t)) —min (z(t))

t

25 50 75 100 ms

Obr. 3.3.2: Piiklad vyhodnoceni 100 vzork® hodnot proudu

Pti frekvenci ¢teni analogovych vstupti 10 kHz se buffer zaplni za 10 ms. Béhem toho
stihne PWM modulce vykonat 3,33 periody. Teoreticky by stacilo vyhodnocovat pouze
1 periodu PWM modulace. Pozdéjsi experimenty ukazaly, ze je spolehlivéjsi namérit vice
dat.

Simulace metody

Navrzend metoda byla nejprve provérena simulaci v programu MATLAB SIMULINK. Schéma
na obr. 3.3.3 se sklada z modelu ménice, modelu solenoidu a vyhodnoceni zvlnéni. Subsys-
tém model ménice byl popsan na obr. 3.1.12, model solenoidu na obr. 1.1.1 a vyhodnoceni
zvlnéni na obr. 3.3.2. V modelu solenoidu jsou zahrnuty diive namétené prubéhy indukc-
nosti a odporu vinuti. S ohledem na frekvenci PWM 333 Hz byl krok simulace nastaven
na 1-107% s. Simulace potvrdila, Ze tuto metodu lze pouZit pro vyhodnocovani polohy
jadra a Ze navrzené parametry experimentu jsou spravné.
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PWM
0.6 —W{s[] u[VI——»{u[V]
stfida model ménice
2 P x [mm] i [Al—i [A] Al [A] —— [ ]
poloha jadra vyhodnoceni zvinéni
50 P T[°C]

teplota vinuti -
model solenoidu

Obr. 3.3.3: Pfimé vyhodnoceni zvlnéni proudu v programu MATLAB SIMULINK

3.3.3. Metoda anologového predzpracovani signalu

Dalsi zptisob urcovani velikosti zvinéni proudu je zalozen na analogovém predzpracovani
signalu z proudového cidla. Inspiraci této metody je schéma na obr. 1.2.7. Motivaci k to-
muto kroku bylo mozné pouziti procesort s pomalym A /D pfevodnikem (napt. platforma
Arduino). Podstata je vysvétlena na obrazcich nize.

. A B C D
c¢idlo proudu H absolutni hodnota ——=—  |+——° Yanalog

Uagnalog

A A AN JAVAVAVAVAVAVAV AR Tt
tr IVAAVAAVAANM : .

Obr. 3.3.4: Analogové predzpracovani signalu LEM c¢idla

Vstupem je napétovy signal z proudového ¢idla (bod A). Nejprve je odstranéna stej-
nosmérnd slozka signalu pomoci filtru typu horni propust (decoupling, bod B). Stfedni
hodnota signalu je v tomto bodé nulova, proto dale vlozena analogova absolutni hod-
nota (bod C). Vystup absolutni hodnoty je dale filtrovan (bod D). Vystupni napéti filtru
(output) pak odpovida velikosti zvinéni proudu.
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Simulace obvodu

Cely obvod byl nejprve simulovan v programu MATLAB SIMULINK (obr. 3.3.5). Jednd se
o podobnou simulaci jako u predchozi metody. Priibéh proudu ziskany simulaci solenoidu
je dale pfepocitina podle redlného proudového ¢idla na napétovy vystup (s idedlnim
nulovym offsetem). Toto napéti je pouzito pro navrh analogového obvodu.

PWM
0.7 P s [-] u[V] P u V]
stfida model ménice
3.5 P x [mm] i[A] i =f(u)
poloha jadra - o analogové
prev;_)ocet zesileni predzpracovani
40 > T [C] cidla proudu signalu

teplota vinuti -
model solenoidu

Obr. 3.3.5: Pfimé vyhodnoceni zvlnéni proudu v programu MATLAB SIMULINK

Subsystém analogového predzpracovani signalu byl vytvoren na zékladé komponent
knihovny SimElectronics.

i =f(u)
in1 out1 —
in2 out2 —
[ in3 out3 —M
tin outt—e—in out tin - out—ind outd —p
zesileni  absolutni 51 K ORm zesileni méfeni
10 nF hodnota napéti

10 kOhm 10 uF

Obr. 3.3.6: Schéma analogového predzpracovani
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Uvnitf bloku zesileni je zapojen neinvertujici zesilova¢. Blok absolutni hodnota (obr.
3.3.7) byl inspirovan z publikace [14]. Jedn4 se o p¥istrojovy usmérnovac.

10 kOhm 10 kOhm 10 kOhm
AV —AVWA- AW~
10 kOhm
{2 oO—WW
in :::>>———————<::>
y out
_£_ 10 kOhm 10 kOhm 20 kOhm
- AW~ —AM- AW~ _J_

Obr. 3.3.7: Zapojeni pristrojového usmérnovace

Nasledujici grafy shrnuji vysledky simulace. Jedna se o zaznam pribéhu signalu ve
dvou dilezitych bodech, a to pred (obr. 3.3.8a) a za pristrojovym usmériiovacem (obr.
3.3.8b). Uskalim této metody je jeji citlivost na velké zmény stiidy. Pies prvni filtr se pak
dostane i ¢ast stejnosmérné slozky. Tim se pokazi vystupni signél a informace o zvlnéni
obsahuje chybu.

1,0 | 1,07

T pialala
u(t) u(t)

v 3 6 9] m V0 ‘ ‘ s
o U T

~1,0 | ~1,0 |

(3.3.8a) Prubéh signélu pied piistrojovym (3.3.8b) Prubéh signalu za pfistrojovym
usmérnovacem usmérnovacem
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Realizace obvodu

Na zéakladé simulaci bylo sestaveno schéma obvodu, které je dostupné v ptiloze. Zhotovena
deska plosnych spoji méa vymeénitelné oba filtry. Toto feseni poskytuje velkou variabilitu.
Miize byt pouzit filtr 1., 2. nebo 3. fadu. Vymeénitelnost filtrt byla zamérné navrzena také
kvtli tomu, aby bylo mozné soustavu rychle upravit pro jiny typ solenoidu. Viceotackové
trimry slouzi pro nastaveni zesileni.

. [hEAN el
DCW03A-15
1/P;DC 8-18V )

O/P:DC £ 15V £ 100mA

Obr. 3.3.9: Zapojeni pristrojového usmérnovace

Pro srovnani se simulaci byly pofizeny snimky obrazovky osciloskopu. Zluty signal je
vystup proudového c¢idla. Modry signal odpovida bodtim pied a za pristrojovym usmeérno-
vacem. Pouzitda horni propust byla vytvorena z rezistoru 10 k2 a kondenzatoru 10 nF,
dolni propust z rezistoru 51 k{2 a kondenzatoru 10 pF.

RIGOL T'D

CHiv SGOWU  MIMES 2.00U  Time 500.0us @40.0000s i Soows  MINE 2.000  Time 500.0us ©50.0000s
(3.3.10a) Redlny prubéh signalu pred (3.3.10b) Redlny prubéh signalu za
pristrojovym usmeérnovacem pristrojovym usmeérnovacem
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3.3.4. Urcovani polohy ze zvInéni proudu

Pro urcovani pozice jadra na zakladé méfeni zvinéni proudu plati vztah (1.2.3):

Uq

L(z) = Aj'fs(l —s) (3.3.1)
kde:
L [H] ...indukénost vinuti,
x [m] ...poloha jadra,

Uy [V] .. .napéti zdroje,
AT [A] .. .zvInéni proudu,

f [Hz] ... nosné frekvence PWM,
s [-] ... stida.

Tento vzorec byl odvozen za uréitych zjednodusujicich predpokladt (viz kapitola 1.2.2),
ale hlavné pro unipolarni PWM. Pouzity ¢tytkvadrantovy méni¢ umoznuje pouze bipolarni
PWM, coz viibec nevadi. Naopak se tim zvétsi zvlnéni proudu.

Pro presny odhad polohy se tedy uvedeny vzorec prili§ nehodi. Avsak dobie vystihuje
vzajemnou provazanost veli¢in. Pfi zajisténi konstantniho napajeci napéti U, a frekvence
PWM f se tloha urceni polohy jadra zjednodusuje na hledani zavislosti:

r = f(Als) (3.3.2)

V podstaté neni tfeba znat ani pribéh indukénost vinuti L(z). Tato neznama zavislost
byla zjistovana experimentalné. Pribéh experimentu je popsan v nasledujicich bodech:

1. upevnéni jadra k polohovacimu mechanismu (lze odpojit vratnou pruzinu, pokud
neni soucasti magnetického obvodu),

2. ohtati solenoidu pomoci termostatu, ktery po dobu trvani experimentu udrzuje kon-
stantni teplotu (osvédéilo se 50°C),

3. nastaveni pozice jadra pomoci polohovaciho mechanismu,

4. nastaveni stfidy na méni¢i (napf. 0,50),

5. méteni zvinéni proudu pomoci metod popsanych v kapitolach (3.3.2) a (3.3.3),

6. nastaveni dalsi hodnoty st¥idy (napt. 0,55, 0,60 ...) a opakovani bodu 5,

7. nastaveni dalsi pozice pomoci polohovaciho mechanismu a opakovani bodti 4, 5 a 6.

Timto postupem byl proméren pouzitelny rozsah pohybu jadra s krokem 0,5 mm.
Naméfend data metodou pfimého méfeni zvinéni proudu jsou zobrazena v grafu 3.3.11.
Cerné body jsou vysledky experimentu, zobrazena plocha byla aproximavana funkei:

zarsec(ALs) = — 131.361 + 497.685A1 + 276.993s — 1036.609A°
+2.695A1s — 492.7345 + 808.603AI° — 102.008AI*s (3.3.3)
+90.613A1s* 4 271.2865"
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3.3. BEZSENZOROVE URCOVANI POLOHY MERENIM ZVLNENI PROUDU

X1 500 [mm]

7

5\ X
4 LKL KEE

0.5 0.35 Al [A]

Obr. 3.3.11: Zavislost zvlnéni proudu Al, stfidy s a pozice jadra xasspc pri 50°C

Pomoci této funkce lze bezsenzorové urcit aktualni pozici jadra pii teploté vinuti
50°C. Vysledkem druhé metody zalozené na analogovém predzpracovani signialu je velice
podobné zavislost (graf 3.3.12). Data jsou aproximovéna funkei:

2

Tanatogorc (AL, 8) = — 161417 + 58.826Uanaiog + 341.404s — 10.897u,

— 14.361tanatogs — 550.6925% + 0744w 0 (3.3.4)
+ 0.410U7 141005 + 10.720tana1095° + 302.0835>

xanalog, 50°C [mm]

0.5 35 ! u [V]

analog

Obr. 3.3.12: Zavislost vystupniho napéti desky analogového pfedzpracovani signalu
Uanalog, StTidy s a pozice jddra Tanqiogs50:c Pi 50°C

Pomyslné tezy téchto grafii vodorovnou rovinou (napft. pro polohu jidra x = 5 mm)
tvori casti paraboly. Tim se potvrzuje zaklad metody, ktery je nastinén v grafu 1.2.5
(v teoretické ¢asti). Podle indukénosti (a tedy i polohy jadra) se méni pritbéh parabol. To

zpusobuje naklonéni zmétenych 3D zavislosti.
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3.3.5. Teplotni kompenzace

V predchozi kapitole byly experimentalné urceny vztahy pro vypocet polohy jadra bez
pouziti senzoru. Tyto vztahy vSak plati pouze pfi teploté vinuti 50°C. V této kapitole
bude nejprve popsan zptisob odhadu teploty vinuti a jeho nasledna aplikace pti korekci
vypocitané polohy.

Odhad teploty vinuti

Odhad teploty je zaloZzen na dvou zakladnich predpokladech. Prvnim je zndma zavislost
odporu vinuti a jeho teploty R = f(T'), ktera byla uréena v kapitole (3.2.1). Druhym
predpokladem je detailni model ménice, ktery byl popsan v kapitole (3.1.6). Pak neni
tfeba mérit svorkové napéti solenoidu. Teplota vinuti byla odhadovana podle diagramu
3.3.13

vypocet odporu

X

c

i[A]

12.891310 X

T[°C]

0.054837 —»

Obr. 3.3.13: Schéma pouzité pro urceni teploty vinuti

Prvnim vstupem je pozadované napéti, které ma méni¢ vytvorit na svorkach sole-
noidu. Druhym vstupem je méfena hodnota proudu. Aplikaci Ohmova zékona je urcen
odpor vinuti. Z ného je néasledné vypocitana teplota vinuti podle vzorce (3.2.1). Pfesnost
metody byla stanovena v ustalenych stavech. Referen¢ni hodnota teploty byla odecitana
z termistoru na povrchu solenoidu. Odhad teploty ma vyslednou presnost +3

Korekce polohy

Korekce polohy ziskané ze zvlnéni proudu byla provedena pomoci dalsi neznamé funkéni
zévislosti:

Trear = f(2,T) (3.3.5)
kde:
Treqr [mm] ... skuteénd poloha jadra,
x [mm)] ...poloha jadra vztazena k 50
T [ ]... teplota vinuti.
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3.3. BEZSENZOROVE URCOVANI POLOHY MERENIM ZVLNENI PROUDU

Meéfeni této zavislosti je probihalo obdobné jako v kapitole (3.3.4) podle krok:

1. upevnéni jadra k polohovacimu mechanismu (lze odpojit vratnou pruzinu, pokud
neni soucasti magnetického obvodu),

2. ohfati solenoidu pomoci termostatu, ktery nadale udrzuje konstantni teplotu (napft.
40°C),

3. nastaveni pozice jadra pomoci polohovaciho mechanismu,

4. nastaveni stfidy na ménic¢i (napt. 0,5),

5. zaznamenani odhadu polohy ze zvlnéni proudu pomoci obou metod,
nastaveni dalsi hodnoty st¥idy (napi. 0,6, 0,7 ...) a opakovani bodu 5,

nastaveni dalsi pozice pomoci polohovaciho mechanismu a opakovani bodii 4, 5 a 6,

® N>

nastaveni dalsi teploty na termostatu (napt. 30°C) a opakovani bodu 3, 4, 5, 6, a 7.

Teoreticky neni nutné ménit pfi tomto experimentu stiidu, stacila by jedna pevné na-
stavena hodnota. Méreni pri vice hodnotach stfidy bylo aplikovano pro zvétseni objemu
ziskanych dat. Dilezité bylo dodrzet vydrze pti zménach teploty tak, aby se solenoid rov-
nomérné prohial (zchladil). Vysledky experimentu pro metodu pfimého méfeni zvinéni
proudu jsou ziejmé z grafu na obr. 3.3.14. Aproximaci je linearni zavislost:

Treal = —1.234 + 1.0282 a7 55c + 0.020T (3.3.6)
kde:
Treqr [mm] ... skutecné pozice jadra,
Tarsec [mm] ... poloha uréend ze zvlnéni proudu vztazena k 50°C,

T [°)C] ...teplota vinuti.

[mm]

7%

6.5

X1 sgec MMl

Obr. 3.3.14: Zavislost polohy urcené ze zvlnéni proudu vztazené k 50°Czar s0c,
teploty vinuti 7" a skutecné pozice jadra ,cq
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3. POSTUP RESENI

Vysledky pro metodu analogového predzpracovani jsou opét dosti podobné:

Treal = —1.265 4+ 1.030Z 4nat0g,50°c + 0.020T (3.3.7)
kde:
Tanalogs0)c [mm] ... poloha uréena z analogového zpracovani vztazena k 50°C.
xreal [ mm]

7

6

5

4

7.5

6 6.5

D
xanalog, 50°C [mm]

Obr. 3.3.15: Zavislost polohy urcené z analogového zpracovani vztazena k 50°Cxqnaiog,50°c,
teploty vinuti 7" a skutecné pozice jadra x,..q

Tim byly ziskany zavislosti, které zptesnuji odhad polohy z bezsenzorovych metod.

Vliv teploty neni viibec zanedbatelny. Rozdil 30°C muze pii tplném zanedbani teploty
(tj. i pfi predchozich méfenich) znehodnotit odhad v fadech mm.
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3.4. REGULACE POLOHY JADRA
3.4. Regulace polohy jadra

Hlavnim cilem této prace je nejen navrhnout zpisob bezsenzorového urc¢ovani polohy jadra
solenoidu, ale také jeho aplikace pii regulaci. Tomuto tématu je vénovana cela nasledujici
kapitola. Zakladni myslenka je takova, zZe reguldtor méa ve zpétné vazbé bezsenzorové
metody, které byly popsany v kap. 3.3. P1i regulaci polohy jadra byly vyuzity tyto prvky:

e solenoid + meénic,
e cidlo proudu,
e deska analogového predzpracovani,
e laserovy snimac (reference polohy).
Polohovaci mechanismu ani stabilizace teploty se regulace neticastnily. Veskéré informace

o stavu solenoidu byly odhadovany z priibéhu proudu.

3.4.1. Kaskadni schéma regulace

Pro regulaci polohy bylo vytvoreno nasledujici kaskadni schéma:

(2) gl
1
mode x_laser [mm] —»—&
Al [mm] P 2
1 X_Al [mm —
PI(s)S PI(s)/ F{ulV] %3
X [mm] 0.5s+1 x_analog [mm] —p+—
Pl regulator Pl regulator i[A]
polohy proudu
solenoid

Obr. 3.4.1: Kaskadni schéma regulace

Sklada se ze dvou smycek. Vnitini (podfizend) proudova smycka zajistuje, ze i pii
zméné odporu vinuti (vlivem teploty) bude obvodem protékat stejny pozadovany proud.
Vystupem proudového regulatoru je pozadované napéti na kontaktech solenoidu.

Diky tomuto zapojeni je mnohem snazsi naladit vnéjsi regulator polohy. Souctovy
¢len pred regulatorem polohy mé zamérné otocena znaménka. To je dano orientaci sou-
fadného systému, viz. kapitola 3.1.2. Zadana poloha jadra je filtrovana pfenosovou funkci.
Vystupem polohového regulatoru je zadany proud, ktery vstupuje do vnitini smycky.

Ze soustavy (blok solenoid) vychazi celkem 3 zdroje informace o poloze. Prvni je
laserovy senzor, dale nasleduji bezsenzorové metody. Volba mezi nimi je pomoci moédu
v prepinaci. Vnitini usporadani bloku solenoid je znazornéno na obr. 3.4.2.
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3.4. REGULACE POLOHY JADRA

Vstupem bloku solenoid je pozadované napéti. To je vedeno piimo do ménice, kde je na
zakladé vztahu 3.1.2 vypocitana odpovidajici sttida. Ta je pouzita jak pro generator PWM
signalu (uvnitf modelu ménice), tak pro dalsi bloky v diagramu. Signél z proudového ¢idla
je odecitan na analogovém vstupu, kde ma charakter napéti. Nasledné je prepocitan na
odpovidajici proud v A (viz. kapitola 3.1.3). Informace o proudu je nésledné vedena do
dalsich blokii a také ven z diagramu solenoid.

Teplota vinuti je pocitana z zddaného svorkového napéti a protékajicitho proudu (viz.
kapitola 3.3.5). Oba vstupy jsou filtrovany pfenosovou funkei s velkou ¢asovou konstantou.
Tim je zajistén redlny pribéh odhadu teploty.

Informace o referenc¢ni poloze jadra je ziskdna z analogového vstupu, na ktery je pri-
pojen laserovy senzor. Néasleduje pfepocet z napéti na odpovidajici polohu v mm (viz.
kapitola 3.1.2). Informace o referen¢ni poloze je poté vedena mimo blok solenoid.

Nejdilezitejsimi bloky jsou vypocty bezsenzorového odhadu polohy. Obé pouzité me-
tody maji spolecné vstupy stiidu a teplotu vinuti. Lisi se zdrojem informace o zvlnéni
proudu. V ptipadé analogového predzpracovani je informace o zvlnéni ¢tena z analogového
vstupu, na ktery je pripojena deska popsana v kapitole 3.3.3. Druha metoda zpracovava
pfimo méfeny proud a odvozuje z néj zvlnéni (viz. kapitola 3.3.2). Po ziskani informace
o velikosti zvlnéni je dalsi vypocet u obou metod podobny. Nejprve je z informace o zvl-
néni proudu a st¥idy vypocitana podle vztaht (3.3.3) a (3.3.4) poloha, kterd odpovida
teploté vinuti 50°C. Tato poloha je nasledé korigovana piepoc¢tem na aktualni teplotu
vinuti podle vztahi (3.3.6) a (3.3.7). Tim jsou ziskdny odhady polohy jadra zaloZzené na
bezsenzorovych metodach.

VSechny vystupy diagramu solenoid jsou filtrovany opét pfenosovymi funkcemi. Jejich
konstanty jsou odvozeny podle toho, jak moc dany signal Sumi. V tomto ohledu je nejhorsi
vystup metody primého méfeni zvinéni proudu.

Naladéni regulatoru

Oba regulatory byly naladény ruéné na zakladé vstupu, kterym bylo ndhodné ¢islo (v pou-
zitelném rozsahu). Nejprve byl ladén (jednodussi) proudovy regulétor. Polohovy regulator
byl nastaven nejprve podle laserového senzoru. P1i jeho ladéni byl kladen diiraz na po-
malejsi akéni zasahy. Tomu prispiva i filtrace zadané polohy pomoci pfenosové funkce
v obr. 3.4.1. Diivodem pomalé regulace je nestabilita bezsenzorovych metod pfi nahlych
zménach akéni veliciny!. Vysledkem je, Ze nastaveni polohového reguldtoru podle laseru
dobte fungovalo i v pripadé Tizeni na zakladé bezsenzorovych metod.

Tab. 3.1: Nastaveni PI regulatori

parametr: regulator proudu | reguldtor polohy
P-slozka 20 0,1

I-slozka 300 0,1

horni saturace vystupu | 12 V 0,8 A

dolni saturace vystupu | 0 V 0A

lregulaci podle laserového senzoru lze naladit fadoveé rychleji
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3.4.2. Regulace polohy jadra

Tato kapitola zachycuje priibéh regulace na zakladé t¥i zdroji polohy jadra. Zadanou
polohou bylo nahodné generované ¢islo. Pro ilustraci jsou uvedeny vzdy 2 grafy. Prvni
je bez zatéze, druhy se zatézi. Tou bylo zavazi o hmotnosti 70 g pripojené pres provazek
a kladku. U grafti se zatézi je patrné odlehéeni (poloha poskoci dolit) a zatiZeni (poloha
posko¢i nahoru).

Regulace polohy na zakladé laserového senzoru

—— zadana poloha
—— skutec¢na poloha

‘H
—
~
N—
= Ot Oy 1 o

w0 |+

20 40 60 80 100 120

‘ ‘ : : : : 14
20 40 60 80 100 120 S

Obr. 3.4.3: Regulace na zakladé polohy z laserového senzoru

—— zadana poloha
—— skutec¢na poloha

‘%
—
~
~—
=~ Ot Oy = o

[OEESS

20 40 60 80 100 120

0,8 |
i(t) 06 |

0,2 |

14
20 40 60 80 100 120 S

Obr. 3.4.4: Regulace na zakladé polohy z laserového senzoru s poruchami
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Regulace polohy na zakladé metody pfimého méreni zvinéni proudu

V nasledujicich grafech pribyva dalsi (zelend) kfivka, kterd odpovida poloze urcené bez-
senzorovou metodou. Zjenodusené lze prubéhy charakterizovat slovy: ,modra ...co chci
mit, zelena . ..co si myslim, ze mam, cervena ...co skutecné mam.“

81 ——  zadana poloha
) 7 —— skutec¢na poloha
Y 6 —— bezsenzorova metoda
mm
5 Al
4 B
1 1 1 1 1 1 14
20 40 60 80 100 120 S
0,8 +
@ 0,6 +
A 04
0,2 f
; ; ; | ; ; 2
20 40 60 80 100 120 8

Obr. 3.4.5: Regulace polohy na zékladé metody pfimého méfeni zvinéni proudu

81 ——  zadana poloha
() [ ——  skutec¢na poloha
U —— bezsenzorova metoda
mm
5 i
4 B
t
s
0,8 +
i(t) 00 |
A 04
0,2 |
1 1 1 1 1 1 é
20 40 60 80 100 120 S

Obr. 3.4.6: Regulace polohy na zékladé metody pifimého méfeni zvlnéni
proudu s poruchami
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Regulace polohy na zakladé analogového predzpracovani

81 ——  zadana poloha
) 7 H ——  skutec¢né poloha
Y 6 —— bezsenzorova metoda
mm
5 i
4 B
| t
s
0,8 +
i(t) 08 |
A 04
0,2 |
; ; ; | ; ; é
20 40 60 80 100 120 8
Obr. 3.4.7: Regulace polohy na zékladé metody analogového predzpracovani
81 ——  zadana poloha
) 7 ——  skutec¢na poloha
AU — bezsenzorova metoda
mm
5 B
4 B
| t
s
0,8 +
it) 0,6 |
A 04
0,2 ¢
; ; ; ; ; ; E
20 40 60 80 100 120 8

Obr. 3.4.8: Regulace polohy na zakladé metody analogového piedzpracovani s poruchami
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4. Vysledky regulace

P1i regulaci polohy jadra bylo dosazeno u ptivodniho solenoidu téchto vysledk:

Tab. 4.1: Prehled dosazené presnosti regulace u ptivodniho solenoidu

zdroj informace o poloze: RMSE bez zatéze [mm]| | RMSE se zatézi [mm)]
laserovy snimac 0.251 0.210
piimé meéfeni zvlnéni proudu | 0.188 0.244
analogové predzpracovani 0.198 0.235

Hodnoticim kritériem bylo RMSE (Root Mean Square Error - stfedni kvadraticka
odchylka) [15]. Pfesnost regulace byla vypocitana ze zdznami uvedenych v kapitole 3.4.2,
a to od 20 sekund 120 sekund. Tim byl vnechan pfechodny jev po spusténi simulace.

Z vysledkt zjisténych presnosti vyplyva, ze bezsenzorové metody jsou srovnatelné
s laserovym senzorem. Neni zde vsak zahrnuto chovani metod. Regulace podle laserového
senzoru je zamérné naladéna jako pomald, ale po urcité dobé dosahne nulové regulac¢ni od-
chylky. Zatimco bezsenzorové metody maji stalou regulacni odchylku kviili nepresnostem
odhadu polohy.

Pro ovéreni popsanych metod a splnéni patého bodu zadani, byl zakoupen dalsi sole-
noid. VSechna méfeni na tomto solenoidu probéhla stejné, jako u ptivodniho typu. Bohuzel
meéteni indukénosti ukazalo, ze se tento typ prilis nehodi pro bezsenzorové metody. K tomu
neprispéla ani slaba vratna pruzina, tudiz dosazené regulace byla dosti omezena. Regu-
laci se zatézi nebylo mozné realizovat viibec. I pres tyto komplikace se podarilo dosdhnout
dobré presnosti. Podrobna data jsou uvedena v priloze.

Tab. 4.2: Prehled dosazené presnosti regulace u nového solenoidu

zdroj informace o poloze: RMSE bez zatéze [mm]|

laserovy snimac 0,236

primé méteni zvinéni proudu | 0.302

analogové predzpracovani 0.278

I u nového solenoidu se potvrdilo, ze uvedené metody lze pouzit pro regulaci polohy.
Pii komplexnim névrhu elektroniky, solenoidu i vratné pruziny je mozné docilit presné
regulace v celém rozsahu pohybu jadra. Takovéto zafizeni je pak plné vyuzitelné v praxi,
napft. u dalkoveé fizenych ventili, které diky elektronice ziskaji vlastni diagnostiku funkce.
Dalsi moznost vuziti byla zminéna jiz v iivodu, a to ovladani klapek ve vzduchotechnice.
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5. ZAVER
5. Zavér

Diplomova prace se zabyva nepfimym urcovanim polohy pohyblivého jadra uvnit
solenoidu. Jejim hlavnim cilem je navrh a ovéfeni bezsenzorové metody, ktera umoznuje
nejen odhad polohy, ale také regulaci polohy jadra na zakladé tohoto odhadu.

V reSersni casti je uveden matematicky model solenoidu, podle kterého byly pozdéji
vytvareny simulace. Dale jsou zde uvedeny dostupné bezsenzorové metody, z nichz byla
vybrana metoda méfeni velikosti zvlnéni proudu. Piesné dvé jeji modifikace. V zavéru
resersni ¢asti je uveden stav ptvodni experimentalni soustavy, z jejichz soucasti byl se-
staven novy laboratorni model.

Laboratorni model byl oproti ptivodnimu stavu rozsiten o dva zasadni prvky, a to
polohovaci mechanismus a stabilizaci teploty vinuti. Zminény mechanismus byl ptridan
pro presné nastavovani jadra a automatizaci zdlouhavych meéteni. Stabilizace teploty byla
vytvorena pro méfeni teplotnich zavislosti veli¢in.

V praktické ¢asti byly nejprve zjistovany parametry solenoidu, jako napf. teplotni
zéavislost odporu vinuti, jeho indukcénost a vivinuta elektromagneticka sila. Z vysledki
méfeni sily byl navrzen a realizovan novy systém vratnych pruzin, ktery zlepsil chovani
solenoidu pfi regulaci.

Na zakladé zjisténych parametrii byly simulovany zvolené bezsenzorové metody. Me-
toda zaloZzend na piimém méfeni zvlnéni proudu zpracovava veskeré informace v PC.
Druha metoda analogového predzpracovani signalu je zaloZena na harwarové filtraci sig-
nalu z proudového ¢idla. Jeji napéfovy vystup pfimo odpovidé zvlnéni proudu.

Simulace obou metod ovéfily jejich pouzitelnost v praxi. Nasledovalo realné méreni
zavislosti polohy jadra, sttidy a velikosti zvlnéni proudu. Z vysledkd byly aproximovany
vztahy pro neptimé urcovani polohy.

Tyto vztahy byly pozdéji doplnény o korekci teploty vinuti, coz vyrazneé zlepsilo kvalitu
odhadu polohy. Teplota vinuti byla opét odvozena z pribéhu proudu a modelu ménice,
aby byla zachovana hlavni myslenka prace - nepfimé méteni bez pouziti senzort.

Obé metody byly nasledné pouzity pii regulaci polohy jadra pomoci dvou PI regula-
tori. Dosazena presnost je shrnuta v kapitole vysledky. Bezsenzorové metody maji oproti
laserovému senzoru nevyhodu v trvalé regula¢ni odchylce, kterd je dana neptesnosti od-
hadu polohy. Dalsi nevyhodou bezsenzorovych metod je nutnost pomalejsi regulace, pro-
toze velké zmény akéni veli¢iny vedou k nepiesnostem v odhadu polohy. Tato nevyhoda
je ovsem diskutabilni, protoze zalezi na tcelu pouziti zarizeni.

Oveéteni uvedenych postupii a metod bylo provedeno na dalsim solenoidu. Podrobnosti
jsou dostupné v prtiloze.

Zaveérem lze Tici, Ze nepiimé urcovani polohy jadra solenoidu je skutecné pouzitelné
v praxi. Jak ukazala resersni studie, je mnoho dalsich zptsobt, jak uréit pozici jadra.
Pro budouci praci bude tieba vytvorit novou elektroniku, ktera bude vice odolna vuci
okolnimu ruseni.
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teplotni soucinitel elektrického odporu
tholva rychlost

pocatecni faze

magneticky indukéni tok

fazovy posun napéti a proudu

prumér dratu pruziny

nosnéa frekvence PWM signélu
elektromagneticka sila

sila vnéjsiho zatizeni

modul pruznost ve smyku

proud prochéazejici solenoidem
stiidava slozka proudu

amplituda proudu

stejnosmérna slozka proudu
maximalni proud senzoru LEM LTSR 6-NP
proud méfeny senzorem LEM LTSR 6-NP
stfedni hodnota proudu zatéze

kladny smér proudu zatéze

zaporny smeér proudu zatéze

velikost zvlnéni proudu

tuhost vratné pruziny

pozadované tuhosti nelinedrni pruziny
vysledné tuhosti pruzin

indukcénost vinuti

hmotnost pohyblivého jadra solenoidu
pocet ¢innych zavitt pruziny

odpor vinuti solenoidu

referen¢ni hodnota odporu vinuti
poloméry konci pruziny

strida

cas

teplota vinuti solenoidu

referencni teplota

napéti na kontaktech solenoidu

stridava slozka napéti
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koenergie soustavy

poloha jadra
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odhad polohy jadra vztazeny k teploté 50°C
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Discrete Fourier Transform - diskrétni Fourierova
transformace
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Ground - zem
microcontroller
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Pi#ilohy
Solenoid T2551S-06V

+ nameérend data
| |— aproximace

Obr. 5.0.1: Zavislost odporu vinuti na teploté

R(T) = 0,013635T + 3, 395623 (5.0.1)
kde:
R [Q] ...odpor vinuti,
T [°C] ...teplota vinuti.
3,8 1
3,7
L(z) 3,6
mH
3,5 1
3.4 + nameérena data
] —— aproximace

2 4 6 8 10 12 14
X

min

Obr. 5.0.2: Zavislost induk¢nosti na poloze jadra
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L = —0.0064462* + 0.108228z + 3.333321 (5.0.2)

kde:
L [mH] ...indukénost vinuti,
x [mm] ... poloha jadra.

..........
-----------

s [-] 0.55 . 0.8

Obr. 5.0.3: Zavislost zvlnéni proudu A/, st¥idy s a pozice jadra xarse:c pri 50°C

z(Als) = — 31.211 + 472.690A1 — 489.010s — 266.111AT* — 552.019A1s

5.0.3
+974.317s® + 50.387AI® 4+ 156.250A1%s + 194.253ATs* — 491.596s> ( )

[vi

sl ° 0ss 6 Hanaiog

Obr. 5.0.4: Zavislost vystupniho napéti desky analogového predzpracovani signalu
Uanalog, StTIdy s a pozice jadra Tanqiogs50:c Pi 50°C

2(AlLs) = — T13.199 + 86.244Uanatog + 2450.919s — 2.232u2 10,
— 220.730Uanalogs — 2704.9825% + 0.0171) 100 + 3-27TU2 0100 (5.0.4)
+ 137.731Ugnq10g5” + 953.1915°
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Regulace polohy na zakladé laserového senzoru

—— zadana poloha
12} —— skutec¢né poloh
(1) skutecna poloha

w0 |+~

20 40 60 80 100 120

1,57
1,2}
0,6 {
0,3 |

‘ ‘ : : : : 14
20 40 60 80 100 120 S

Obr. 5.0.7: Regulace na zakladé polohy z laserového senzoru

Regulace polohy na zakladé metody primého méreni zvlnéni proudu

——  zadana poloha
——  skutec¢na poloha
—— bezsenzorova metoda

]
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151
12
i) 0.9
0,6 |
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Obr. 5.0.8: Regulace polohy na zakladé metody prfimého méfeni zvinéni proudu
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Regulace polohy na zakladé analogového predzpracovani

——  zadana poloha
——  skutecna poloha
—— bezsenzorova metoda

t
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Obr. 5.0.9: Regulace polohy na zékladé metody analogového predzpracovani

Tab. 5.1: Nastaveni PI regulatori

parametr: regulator proudu | regulator polohy
P-slozka 30 0,1

I-slozka 900 0,05

horni saturace vystupu | 6 V 1,17 A

dolni saturace vystupu | 0 V 0A

V pripadé analogového predzpracovani bylo nutné zmensit zesileni regulatort: P-slozku
na 0,03 a I-slozku na 0,02.
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