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Abstrakt

Predkladana diplomové prace je zamétfena na feSeni simulacni studie pohonu
s linedrnim motorem. Tato prace vychazi ze studie pro praktickou realizaci pohonu, ktery
bude nasazen ve vyukovém simulatoru V préci je teoreticky rozbor linearnich motort
jejich principy, vlastnosti, typy a postup pii sestaveni matematického modelu. Prace se
zabyva spojitou simulaci vektorového fizeni a simulaci mikroprocesorového fizeni.

Vysledky simulaci jsou analyzovany a zkoumany.

Klicova slova
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the solution of a simulation study of a
linear motor drive. This work is based on a study for the practical implementation of the
drive, which will be used in a training simulator. The work is a theoretical analysis of
linear motors, their principles, properties, types and procedure for building a mathematical
model. The work deals with continuous simulation of vector control and simulation of

microprocessor control. The results of the simulations are analyzed and investigated.
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Seznam symboll a zkratek

LSM ................. Linearni synchronni motor

LPMSM ............ Lineédrni synchronni motor s permanentnimi magnety
FOC ... Vektorové fizeni

Vs Napéti na Hallové ¢lanku /V]

Ky e Hallovo konstanta

O e Tloustka /m]

L, i Proud prochazejici pres Halltiv senzor /4]

B o Magneticka indukce /7]

Lo Uhel mezi vektorem indukce a desti¢kou/®/
XOR .................. Exklusivni disjunkce

O eooereeeeieeeeieans Uhlova rychlost rotoru /rad]

W) oo Uhlova rychlost soutadného systému /rad]

O, oo Synchronni thlovéa rychlost /rad]

| (URURURRO Tokotvorna slozka proudu /4]

DO Momentotvorna slozka proudu /4]

3% P00 SRR Féazové proudy [A]

L Slozky proudu v systému of/A]

[gsly weeeenninnenns Slozky proudu v systému dg/[A]

O Uhel nato¢eni mezi soufadnym systémem of a dgq/A]
L, L, L. ... Fazoveé indukénosti [H]

L oo, Statorova indukcnost [H]

Lo oo Rozptylova induk¢nost /H]

Ly oo Hlavni induk¢nost [H]

W oWy oW e Magneticky fazovy tok [Wb]

W g weeereeeeseneesnnens Magneticky tok od permanentnich magnett /Wb]
u,u,u,...... Fazova napéti [V]

UysUgp o Slozky napéti v systému af[V]
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Uy Uy woveeenenns Slozky napéti v systému dg/ V]

R i Statorovy odpor /Q]

Koo Transformacni konstanta

[T Vektor statorového napéti v systému o5/ V]

[ R Vektor statorového proud [v systému of/A]
;aﬂ .................... Vektor statorového toku v systému af/ Wb]

G Uhel nato¢eni mezi soutadnym systémem of a dg [rad]
A e, Komplexni ¢islo reprezentujici potoceni o +120°
A e, Komplexni ¢islo reprezentujici potoceni o -120°
[z Obecny vektor

727 I Obecny vektor v systému af

Vidg coeeeeerenennnnn. Obecny vektor v systému dg

e’ e, Eulerdiv vzorec

2 Pocet polpara

O, coveerenenieenanes Mechanicka uhlova rychlost [rad]

O, oo Elektricka uhlova rychlost [rad]

I/_ls(dq) .................. Vektor statorového napéti v systému dg/V]
;S(dq) ................... Vektor statorového proudu v systému dg/A4]

JS( dg) rereesesesseees Vektor statorového toku v systému dg/Wb]
P, Vykon motoru /W]

K, i Transformacni konstanta

Lo Podélna induk¢nost /H]

..................... Pti¢na induk¢nost [H]

M .. Moment motoru /Nm]

M. i ZatéZny moment [Nm/

I, e Moment setrvaénosti [kg*m’]

V, e Elektricka ptimocara rychlost /m/s]
Vet Mechanicka ptimocaré rychlost /m/s]
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T oo Poélova rozteC [mm]

S e Elektricka frekvence [Hz]

o, Sila motoru /NJ

Fooiiin, Zatézna sila [N]

B o Koeficient tfeni /N*m/s]

T e Hmotnost sekundéarniho dilu /kg/

X e Poloha sekundarniho dilu /m/

Fooiii, Zatézna sila [N]

PWM ..oiiiieinne Pulzni Sitkovd modulace

DTC «eevveevverveenens Piimé fizeni momentu

Plvveeveerveemueneenuens Proporcionalné integracni reguléator

PSeeveeveeeeereeeennn. Proporcionalné sumacni regulator

U, oo Napéti v meziobvodu /1]

IGBT....cccceuvne. Bipolérni tranzistor s izolovanym hradlem

kp 0o Proporéni zesileni proudového regulatoru

fAu i ... Casova konstanta proudového regulatoru

kp Voo Proporéni zesileni rychlostniho regulatoru

AU Vo Casova konstanta rychlostniho regulatoru

kp P Propor¢ni zesileni polohového regulatoru

CPU veververveenenne Centralni procesorova jednotka

DSPvverververveenenne Digitalni signalovy procesor

QOO -erveeveereemeenens Start of conversion

AD cveeveeeemeennens Analogove¢ digitalni prevodnik

PSeevvevermemenennenn. Proporcionalné sumacni regulator

kp i trig ... Propor¢ni zesileni proudového reguldtoru v diskrétni simulaci
tau i _trig ....... Casova konstanta proudového regulatoru v diskrétni simulaci
kp v _trig ... Propor¢ni zesileni rychlostniho regulatoru v diskrétni simulaci
tau v _trig ...... Casova konstanta rychlostniho regulatoru v diskrétni simulaci
kp x _trig ... Propor¢ni zesileni polohového regulatoru v diskrétni simulaci
Al ceeeeeeiieecieannen. Krok vzorkovaci periody /s/
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Uvod

Diky velkému pokroku v oblasti vyvoje mikroprocesori mizeme implementovat
slozité fidici algoritmy elektrickych pohonit a vykonové elektroniky. Objeveni novych
materidlti a vyrobnich technologii vykonovych polovodi¢ovych soucastek posouva jejich
limity a omezeni. Pokud zkombinujeme pouziti modernich mikroprocesorti a soucastek na
bazi nové objevenych materidli, mizeme tyto prvky integrovat do systémul s velkou
hustotou vykonu. Novy trend ve vyvoji modernich topologii a sloZitych algoritm fizeni
udava pouziti simulacnich nastroji. Simulacni programy jsou silné néstroje, které dokdzou
usetfit ¢as a finan¢ni ndklady. Muzeme simulovat nové topologie, slozité algoritmy fizeni,
stavy a déje, které by byly finanéné a hlavné asové ndrocné. V dnesni dobé¢ je simulace

nedilnou soucésti pii vyvoji novych produkti.

Cile prace
Tématem této diplomové prace je simulacni studie elektrického pohonu s linedrnim
motorem. Diky simulaci mizeme ov¢fit, zda je zvolena topologie spravna, zda fidici
metoda odpovida pozadavkiim zadani a umoziiuje ndm odhadnout parametry regulacnich
smycek. Hlavnim divodem vniku této prace je simulace realné¢ho elektrického pohonu,
ktery bude pracovat v kooperaci s dal§imi péti. Téchto celkove Sest pohont bude slouzit

jako hlavni pohonné jednotka pro vicetucelovy vyukovy simulator.

Seznam hlavnich cili prace:

e Analyzujte a shriite zakladni typy a vlastnosti linearnich motort
¢ Navrhnéte matematicky model motoru

e Navrhnéte vhodnou regulacni strukturu

e Vytvoite simula¢ni model pohonu

e Proved'te analyzu dynamickych vlastnosti linearnich pohont

Metodika resSeni

Préce je strukturovana do Sesti hlavnich kapitol. Prvni a tfeti kapitola jsou teoretické.
Objasiiuji, co je linearni motor, na jakém principu funguje, jaké jsou typy linearnich
motorti a jak mizeme dany motor fidit. Druha kapitola ¢tenafe seznamuje s odvozenim
a implementaci matematického modelu rotaéniho a linearniho motoru. Ctvrta kapitola je

veénovana vlastni spojité simulaci vybraného fizeni. Pata kapitola se zabyva problematikou

13
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mikroprocesorového fizeni a jeho simulaci. Posledni kapitola se zabyva analyzou

dynamickych vlastnosti linedrniho pohonu.

14



Rizeni pohonu s linedrnim motorem Jakub Novotny 2020

1. Linearni motory

1.1 Historie linearnich motort

Linearni motor je takové zafizeni nebo takovy stroj, ktery je schopen pfeménit vstupni
energii na mechanicky posuvny pohyb. Vstupni energie mize mit rizné podoby, mize se
jednat o energii elektrickou, mechanickou, pneumatickou nebo naptiklad hydraulickou.
V této praci se budeme zabyvat predevSim elektrickymi linedrnimi motory, proto se
ostatnich typti dotkneme pouze okrajové. Linedrni indukéni motor je znam ptiblizné stejné
dlouho jako klasicky rota¢ni motor. Byl vynalezen Charlesem Wheatstonem v roce 1841.
Kvili nedostatecnym technologickym moznostem velkym nepiesnostem a chybam
v navrhu vSak nebylo mozné tento typ motoru prakticky realizovat. Prvni provozuschopny
linearni motor postavil a zkonstruoval v roce 1905 némecky védec Alfred Zelen, ktery si
jej nechal patentovat. V roce 1935 byl vyvinut prvni skute¢né plné funk¢ni linearni motor,
a to némeckym fyzikem Hermannem Kemperem. Prvni nasazeni tohoto linearniho motoru
bylo za druhé svétové valky na vale¢nych lodich, kde slouzily jako letecké katapulty. Dalsi
velky rozmach v nasazovani linearnich motori v primyslovych aplikacich bylo koncem
70. az 80. let minulého stoleti. V roce 1980 piiSel anglicky inZzenyr Hugh Peter Kelly
s navrhem linearniho motoru s permanentnimi magnety. V dne$ni dob¢ je tento typ motora
hojn¢ vyuzivan v mnoha odvétvich primyslu. Vyhody, pro¢ jsou linearni motory hojné

nasazované v pramyslovych, 1ékaiskych a dopravnich technologiich jsou nésledujici [1]

e Rychlost posuvu az 45 [m/s]

e Velmi pfesné polohovani az 0,001 [mm]
e Vysoké posuvna sila 100-10 000 [N]

e Opakovatelnost —az 0,001 [mm]

e Dynamika — zrychleni a rychlost

¢ Dlouha Zivotnost

e 74dné mechanické ztraty

e 74dné mechanické opotiebeni

e Zrychleni 600 [m/s?]

e D¢lka 100 [m] a vice

15
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Linearni motory maji i své nevyhody, mezi hlavni patii
e Vysoka cena oproti konvencnimu feseni s pfevodem
e Slozity mechanismus proti vniku necistot
e Problém v piivodu energie, jedna se ptfedevsim o problém dodavky energie
pfi vysokych zrychlenich

e Slozité uchyceni motoru

Piehled vyrobceti linearnich motort
e Siemens
e Fanuc
e Bosh-Rextoth
e Moog Brno s.r.0.
e Hiwin

e SEW - EURODRIVE[1] [3]

1.2 Princip elektrického linearniho motoru

Linearni motor pracuje na principu plsobeni elektromagnetickych sil mezi
pohyblivym primarnim a sekundarnim stacionarnim dilem. Pokud si predstavime klasicky
rota¢ni motor, ktery se sklada z rotoru a statoru, tak stator u linedrnich motord oznacujeme
primarni Cast stroje a rotor jako ¢ast sekundarni. Na Obr. 1.1 mizeme vidét fyzikalni

princip transformace rotacniho motoru na motor linearni.

SEKUNDARNI DIL

" MAGNET

-~ : ROTOR
/ Y?;“’ " .. _ROT: PRIMARNI DIL
] 5 - MAGNET - ERIMARNL DI

— _STATOR

Obr. 1.1 Analogie mezi rotaénim a linearnim motorem pfevzato z [2]

Z konstruk¢niho uspotadani stroje lze poznat, ktera ¢ast motoru se bude pohybovat.
Ve vétsing pripadl se pohybuje primérni ¢ast stroje, kterd byva Casto oznacovana jako
jezdec. Tento koncept vSak nese i nevyhody v podobé nutnosti pohyblivého piivodu
elektrické energie, snimacti nebo naptiklad piivodu chladiciho média. VétSinou jsou

piivodni kabely ukladany do tzv. energetickych fetézl, které¢ zajistuji bezpecny ohyb

16
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ptivodnich kabelli. Tento koncept je pouzivan piredevsim v primyslu. V Zelezni¢ni doprave
je vyhodné, aby jezdec nebyl napéjen, proto se pouziva opacny koncept tedy primarni ¢ast

s vinutim, tvofici stacionarni dil stroje a ¢ast s magnety je mobilni. [2]

1.2.1 Linearni synchronni motor s permanentnimi magnety

Primérni ¢ast je tvofena jako svazek z feromagnetickych plechti a vinuti, které je
ulozené v drazkach. Rotor u linearniho motoru, ktery je oznacovén jako dil sekundarni,
muze mit rizné technické provedeni podle toho, o ktery typ motoru se jedna. V piipadé
synchronniho stroje se jedna o podlozku z oceli, na které jsou nalepeny silné permanentni
magnety. Material, ze kterého jsou Casto pouzivané magnety vyrobeny, je Nd-Fe-B. Jeho
konstrukce je na Obr. 1.2. Silové u¢inky magnetického pole od permanentnich magnett
a magnetické pole vyvolané priichodem proudu ve vinuti primarniho dilu zptsobuji pohyb

jezdce.[2][3]

Primarni dil

Civka navinuta na zelezném jadie
z dynamo plechii

i
J

Zelezna zakladna
Permanentni magnet

Obr. 1.2 Konstrukce linearniho synchronniho stroje upraveno z [3]

1.2.2 Asynchronni linearni motor

V ptipad¢ asynchronniho stroje je rotorem klec nakratko, ktera je ulozend ve svazku
z feromagnetickych plechti, nebo je pfipevnéna na podlozku z oceli. Pokud tedy pfivedeme
do primérni ¢asti elektricky proud, tak jeho prichod vytvoii magnetické pole, které
indukuje proud do sekundarni ¢asti. Proud vyvold magnetické pole a silové ucinky téchto
poli zptisobi pohyb. Podle velikosti proudu mizeme ovlivnit rychlost pohybu motoru.
Na Obr. 1.3 je vidét jednostranna varianta motoru. Z hlediska ucinnosti je nutné, aby m¢l

asynchronni motor co nejmensi vzduchovou mezeru mezi primarnim a sekundarnim dilem.

17
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—
Yeduchova e Jazdar :
mezera

Zikladna — “— Napdjeci kabel

Obr. 1.3 Jednostranny asynchronni motor pfevzato z [3]
1.2.3 Reluktanéni linearni motor

Reluktanéni motor pracuje, na rozdil o vySe jmenovanych, na principu zmény
reluktance (magneticky odpor). Sekundéarni dil je vyroben u izolovanych dynamo plechti
kviili snizeni ztrat a snazi se dostat do polohy s co nejmenSim magnetickym odporem.
Kvli velkému rozdilu magnetického odporu u sekundarniho dilu dojde k pohybu tak, aby

posuvnému magnetickému poli od primarni ¢asti kladl co nejmensi odpor. Vyhodou je

vvvvvv

navrh kvili obtiznému stanoveni magnetického toku. V soucasné dobé probiha velky

vyzkum v nasazeni téchto motora v zelezni¢ni doprave, diky spolehlivosti a cené. [3]

1.3 Piehled linearnich motora

Linearni motory muzeme délit podle né€kolika hledisek. Zakladni d€leni mulze byt
podle druhu vstupni energie, ktera je pfeménéna na posuvny pohyb. Piehled nékterych

typl je na Obr. 1.4.

Linearni Hydraulické
motory

Obr. 1.4 Déleni linearnich motort
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1.3.1 Mechanické

Mechanické linearni motory funguji na principu ptfevodu rota¢niho pohybu na pohyb

posuvny. K této pfeméné jsou vyuzity zakladni mechanismy

o  Sroub a matice

Jednou z variant mechanického pfevodu rotacniho posuvu na posuv translacni je poziti
mechanismu kuli¢kového Sroubu. Zakladni sestava se sklada ze Sroubu, ktery mulze byt
pohanén napi. motorem, a matice, ktera je umisténa na posuvném portalu. Kvili vysokému
souciniteli tfeni a nizsi Gcinnosti klasické sestavy pouzivame tzv. kulickovy Sroub. Jedna
se o htidel s pfesné valcovanou nebo brousenou Sroubovou drazkou, ktera je pres celou
hiidel. Matice ma stejnou vnitini drazku. Drazka v matici ma stejny tvar jako drazka na
hiideli. V mezefe mezi vnéjsi a vnitini draZkou se odvaluje soustava ocelovych kulicek,
které zptisobuji posuvny pohyb. Vyhodou tohoto systému je vysoka ucinnost, spolehlivost
a minimalni mechanické namahani. Dilezitou souCdsti je mechanismus, jenz zajistuje
presun kulicek, které dosahly konce drahy na zacatek a zajisti jejich pfesun. K tomuto
ucelu se nejcasteji pouziva vratna trubicka, ktera zajisStuje presun kulicek. Jeji zndzornéni

a znazornéni celého kulickového Sroubu mizeme vidét na Obr. 1.5.[6]

Obr. 1.5 Rez kulickovym $roubem prevzato z [4]
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e  Qzubeny hieben

Princip, jakym funguje ozubeny hieben, je zobrazen na Obr. 1.6. Jedna se o pohon,
ktery se sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast je hieben, jenz mé po celé své pracovni délce
lichobé&znikovy profil. Druh4 ¢ast je pastorek, ktery ma ten samy tvar drazky jako hieben
a presné do n¢j zapada. Svym rota¢nim pohybem odvaluje hieben, a tim ziskame linedrni
pohyb. Pastorek je pohanén motorem, ktery miva Casto pievodovku. Diky pfevodovce jsou
nizsi otacky motoru, tim ziskdme vétsi moment i1 vEtsSi posuvnou silu. Tento typ je velmi

nasazovan v prumyslovych manipulatorech.[6]

Obr. 1.6 Ukazka ozubeného hfebene prevzato z [5]
e  Qzubeny ifemen

Pohon s ozubenym femenem se sklad4 z ozubeného femene a femenice. Profil zubti na
femenici je realizovan pomoci lichobéznikového, parabolického nebo specidlniho tvaru.
Pienos sily je pomoci stykovych ploch tvofenych mezi femenici a femenem. Remen se
sklada ze tif vrstev, ochranné, stykové a tazné. Remenice je pak piipojena na elektricky
motor, ktery dodava rota¢ni pohyb. Tento typ pohonu ma velkou dynamiku diky malé
hmotnosti femenu. Jeho pouziti mizeme nalézt naptiklad u 3D tiskdren, kde je potieba

velkéd dynamika.[6]
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1.3.2 Hydraulické

Hydraulické pohony jsou Casto realizovany jako duty valec s vlozenym pistem. Princip
toho pohonu spociva v piisobeni tlaku na pist, ktery pohybuje néjakym télesem. Diky
nestladitelnosti kapalin mtizeme dosahnout velké piesnosti. Castym piikladem tohoto

pohonu je hydraulicky zvedak.

1.3.3 Pneumatické

Pneumatické pohony funguji na hodné podobném principu jako pohony hydraulické.
Jedna se o duty valec, v némz je pist. Tento pist je pohanén stlacenym vzduchem. Mlzeme
mit jednoCinny pist, ktery je pohdnén vzduchem zjedné strany valce a sila, ktera je
vyvinuta tlakem, mtze byt tlacné nebo tazna. U jednoCinnych pisti byva soucasti vnitiniho
mechanismu pruzina, kterd vraci pist do zakladni polohy. Dvoj¢inné pisty maji naopak
pfivod vzduchu z obou stran pistu. Vytvorena sila plisobi z té strany, ze které je ptivod

vzduchu. Maji tedy dvé stabilni polohy. Vyhodou je, Ze nepotiebuji zpétnou pruzinu. [7]

1.4 Senzoricka soustava

Dalsi nedilnou soucasti celého pohonu je senzorickd soustava, kterd udava udaje
o pohonu. Senzori muze byt celd fada, 1ze méfit napiiklad polohu, posunuti, rychlost,
zrychleni, teplotu, napéti, proud, indukci nebo hluk. Pro moznost fizeni tohoto typu
pohonu je nutné znalost polohy. Ostatni parametry, jako napiiklad rychlost a zrychleni, 1ze
vypocitat pomoci 1. nebo 2. derivace polohy. Parametr jako teplota je Zadouci pro
bezporuchovy chod stroje, ale pro samotné fizeni tieba neni. Jak jiz bylo zminéno, méieni
polohy stoji pfesnost polohovani a fizeni celého pohonu. Podle vystupu funkce lze rozd¢lit
odméfovani na absolutni, nebo inkrementalni. Podle principu se d¢li odméfovani na
magnetické a optické, ktera jsou nejpouzivanéjsi. Déle se miizeme setkat s odméfovanim

induk¢énim, transformatorovym nebo ultrazvukovym. [7]
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1.4.1 Senzory magnetického pole

Nejpouzivangjsi senzor magnetického pole je Halliv senzor. Tento senzor pracuje na

principu Hallova jevu, kdy je méteno tvz. Hallovo napéti, které 1ze vyjadiit dle rovnice 1.1

V, =k, lICBsin,B
o (1.1)

Pokud vlozime do stacionarniho magnetického pole Halliv senzor, kde zdrojem
tohoto pole je proud I, tak vznikne Hallovo napéti Vy. Velikost tohoto napéti je pfimo
umérné tvz. Hallovo konstanté kj a Ghlu sin B, ktery svira vektor indukce B a polovodi¢ova
desti¢ka o tloustce &. Z principu vyplyva nutnost externiho napajeni celého senzoru. Rez
senzorem a jeho blokové schéma je naznacené na Obr. 1.7. Polarita napéti je zavisla na

sméru magnetického pole, napéti se méni podle toho, zda se senzor naléz4 u severniho

nebo jizniho pélu magnetu.

VHJ

O

operational output |
amplifier stage ==
=
52

o W

ST

Obr. 1.7 Hallv snimacé a) princip funkce b) blokové schéma integrovaného snimace

Systém magnetického odméfovani se skladd ze dvou c¢asti: magnetického pasku
a ¢idla. Zakladem magnetického pasku je vrstva tvofena z materidlu, ktery obsahuje
sttidavé severni a jizni poly. Tyto poly se musi pfesn¢ a periodicky opakovat. Na pasek,

jenz je naznacen na obrazku Obr. 1.8, je kladen velky diraz ohledné pfesnosti zpracovani.
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kryci ocelova paska 0,23mm
maaneticka paska 1,00mm
ocelovad paska 0,43mm

velikost magnetického pdlu
1120232532 :4.35mm

Obr. 1.8 Konstrukce magnetického pasku prevzato z [7]

V Tab. I nize mtizeme vidét nekteré specifikace tykajici se magnetické pasky od firmy

Hiwin.
Tab. 1 Specifikace magnetické pasky
pesnost =20 um koeficient délkové teplotni roztaimosti | (11=1)-10° mE™
rozted pdl pam 1 mm pracovad teplota 0-350°C
Sifka lﬂj:mm skladovaci teplota -5 -T0°C
tlonstha 1.9+0,1 mm | tiida kryti P67
maximalni délka [ 24m

Druhou casti je c¢idlo nebo také enkodér, ktery v sobé integruje jako zékladni
soucastku Halliv senzor. Pfi pohybu c¢idla nad magnetickym paskem Halliv senzor
generuje periodicky signal v zévislosti na poloze. V praxi jsou pouzivany enkodéry, kde
jsou integrovany ¢tyii Hallovy snimace. Prvni a tfeti snimaji kladny a zaporny sinusovy
signal a druhy a ¢tvrty snimaji signal funkce cosinus. Signaly jsou pfivedeny na operacni
zesilova¢ a vzdy jeden zparu signalu je invertovan. Diky tomu dostaneme jeden
superponovany signal, ktery ma vyssi ptesnost a spolehlivost, nez kdyz je pouzit jen jeden
Hallav ¢len. Na Obr. 1.9 je zndzornén princip. Pokud je senzor analogovy signal, byva
zpracovan do podoby IVp-p, ktery udava rozsah 1V ,peak-peak®, neboli 1V mezi

maximem a minimem.
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- -
SRS A
W2 \\ f\/ A ; o
s‘-r-'--- 5 — Sin  Phase%=2%| Incremental o
Sm // . | Decoder B
CORDIC
c\::_/ R \/ A
L——-
f\ > cos Cos  Mag. =t i feid
Cos E strength

H1-H4 hallovy sondy
Obr. 1.9 Schéma analogového inkrementalniho enkodéru pfevzato z [7]

Vystup digitalniho enkodéru je na Obr. 1.10, kde jsou vystupy znacCeny 1x, coz
odpovida vystupu z Hallovych sond (A, B). Provedeme-li operaci XOR, dostaneme vystup
2x s dvojnasobnym dekddovanim. Diky tomu méme vétsi rozliSeni na jeden pdl. Dalsi
moznosti je pouzit kazdou sestupnou a vzestupnou hranu pro generovani signalu. Diky

tomu dostaneme signal, ktery znac¢ime 4x, coz znaci ¢tyinasobné dekodovani.

Obr. 1.10 Schéma digitalniho enkodéru s ukazkou vystupniho signalu pfevzato z [7]

Absolutni varianta enkodéru je podobnd inkrementalnim s tim rozdilem, ze se pouziva
jedna nebo vice magnetickych pasek tak, aby kazdé poloze odpovidala jedna unikatni
hodnota analogového nebo digitalniho signdlu. Na Obr. 1.1l jsou dvé pouzivané.
V ptipad¢ digitdlniho absolutniho enkodéru je vystupem n-bitové slovo. Vytvofeni
takového slova vyzaduje presnou synchronizaci ¢idel a vypodetni algoritmus. Casto byva
pouzit algoritmus ,,Linear feedback Shift register®, ktery je schopen generovat bitové slovo

o Sifce n bith a garantuje neopakovatelnost slova pro délku drahy 2n-1 bitt.
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Obr. 1.11 Ukazka variant magnetickych pask( prevzato z [7]

Tento princip odméfovani je bezkontaktni a pii1 pouziti Hallovych snimacii neni
systém nachylny na znecisténi. Vzhledem ke konstrukei je mozné jej umistit dal od zdroji
tepla, nedochazi tak k ovliviiovani teplem, které mize vznikat pfi obrabéni. Jak jiz bylo
feCeno, hlavnim limitem je rozte¢ pol part, vétSina vyrobcl nabizi s 1| mm rozestupem.
Dalsi vyhoda je cena, kterd je az o polovinu mensi nez pii pouziti optického odméfovani.

[7]

1.4.2 Optické odmérovani

Dalsi velka skupina senzort vedle magnetickych jsou senzory optické. Pracuji na
principu odecitani hodnot ze stupnice. Stupnice je tvofena z prouzku plechu, na némz jsou
presné dané drazky, které udavaji rozliSeni senzoru. Svételny zdroj osvétluje stupnici,
paprsek, ktery je odrazen, prochdzi pres upravenou c¢oCku ve snimaci hlaveé, a poté je
vyhodnocen fotodetektorem. Fotodetektor je elektronicka soucastka, kterd je citlivd na
svétlo. Kviili vysokym frekvencim je pouzita fotodioda s prodlevou spinani mezi 10 az
10°. Vystupem je tedy proudovy signal z fotodiody, ktery je zpracovan obdobng jako
u Hallovych sond. Je tak mozné ziskat jak analogovy signal, tak digitalni. Podobné jako
u senzort magnetickych se optické skladaji ze dvou Casti, a to z optické stupnice a snimaci

hlavy viz Obr. 1.12.
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LED

) % fotodetektor

Perioda
odeditani

Okno ¢teci

hlavy 2
Opticka znacka

Obr. 1.12 Princip optického snimani polohy prevzato z [7]

Pro absolutni optické odmétovani se pouziva stejny princip jako u magnetického.
Mame vedle sebe nékolik paskt tak, aby kazd4d kombinace na stupnicich byla unikatni. Na
Obr. 1.13 je patrny tento princip. Vyhoda absolutnich ¢idel je, Ze pii vypadku nebo vypnuti

rosr

napajeni fidici systém piesné vi, kde se pohyblivy dil nachazi.

4 opt. pasky s odlisnymi

znackami -+ fOtOdiOdy m

- 1 1
—

Bit A J
Vystupni BitB _[_l__l_
signal BitC _I I l I l L

Obr. 1.13 Ukazka varianty optického absolutniho enkodéru pfevzato z [7]

V tabulkdch Tab. 2 a Tab. 3 jsou uvedeny parametry snimaci hlavy a stupnice. Pfi
srovnani parametri magnetického a optického odmétovani je jasné patrné, ze optické

odmétovani je mnohem presnéjsi na tkor ceny. [7]
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Tab. 2 Specifikace optické hlavy

Maximalni rychlost 10ms™

RozliSeni 0,5um

Pracovni teplota 0°C 70°C

Vystupni signal SIN/COS 0,7 — 1,25 Vp-p ; RS422A
Opakovatelnost =lum

Tab. 3 Specifikace stupnice

Rozte¢ znatek 20pum

Linearita (typ RGSZ20 -S,T'\P.QQ) 3um/m \ £5um/m

Maximalni délka 50m

Délkova teplotni roztaZznost 0-23 um/m (v zavislosti na materialu)
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2 Matematicky model linearniho motoru

2.1 Uvod do matematického popisu modelu PMSM

V této ¢asti diplomové prace se budeme zabyvat matematickym popisem line4rniho
synchronniho stroje s permanentnimi magnety. Nejprve odvodime zakladni rovnice pro
klasicky rota¢ni synchronni stroj s PM (dale jen PMSM), a poté model predélame
z rotacniho stroje na linearni. Vysledné diferencialni rovnici implementujeme do programu
Matlab/Simulink a zkontrolujeme spravnost rovnic. Matematicky model PMSM je tvofen
soustavou diferenciacich rovnic, které popisuji elektromagnetické a mechanické vlastnosti
motoru. Pro celou simulaci a matematicky model bylo potfeba zavést nasledujici
zjednodusujici predpoklady

e 74dné magnetické nasyceni

e Napdjeci napéti je soumerné a harmonické

e Vinuti jednotlivych fazi je symetricky rozlozené

e Odpory a indukénosti v rotoru jsou stejné

e Magnetizacni charakteristika je linearni

e RozloZeni magnetické indukce ve vzduchové mezete je harmonické
e Ztraty v zeleze jsou nulové

e Zanedbani mechanickych ztrat

Ttifazovy systém je mozné prevést do urcitého souradného systému. Ve stiidavych

pohonech ptichazi v iivahu tfi transformace do polarnich soufadnic:

e [kl Soutadny systém je pevné svazany s rotorem w;= @
e af Souradny systém je pevn¢ svazany se statorem wy = 0

e dq Soufadny systém rotuje synchronni rychlosti w; = w;

Pro rychlejsi a jednodussi vypocet se v praxi pouziva model v soutadnicich d, g, 0,
muzeme tedy regulovat motor v redlném case. Statorovy proud se rozlozi na dvé slozky
vose d a g. Nazyvame je Iy, a I, Pii vhodn€ zvolené rychlosti w; (rotace souradného
systému) odpovidaji tyto slozky momentotvorné a tokotvorné slozce proudu. Nastava pak

urcita analogie s cize buzenym stejnosmeérnym motorem.
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2.1.1 Clarkové transformace

Clarkov¢ transformace prevadi libovolné tfifazové veli¢iny na prostorovy vektor, ktery
je tvoten sloZzkami a-f. Tato transformace je velmi vyhodna, protoze misto tiech veli¢in
pracujeme pouze se dvéma. Statorové proudy v systému a-f ziskame pomoci nasledujicich

rovnic: [8]

i, +iy+i, =0

(2.1)
fa =l (2.2)
- i, —2i,
5=
V3 2.3)
Inverzni Clarkové transformace ma tvar:
fa T Ha (2.4)
I, =——1I, +£iﬂ
2° 2 (2.5)
1. 3.
=——l,———l,
27 2 (2.6)
B
b
i i
LN B
ia S (b_}. Clarke [,

c

Obr. 2.1 Clarkové transformace — pfechod mezi dvéma soustavami pfevzato z [8]
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2.1.2 Parkova transformace

Elektrické veli¢iny v motoru, v tomto ptipad¢ proudy, jsou nyni v soustaveé a-f, ktera
je pevné svazana se statorem. Pii pouziti Parkovy transformace dochazi k ptfevodu do
systému, ktery je svazan srotorem. Tento systém oznacCujeme d-g. Osy d a g jsou
pootoceny od stojatého systému a-f o thel 8. Osa d je redlnd, zatimco osa ¢ je imaginarni.

Transformacni vztahy maji nasledujici podobu: [8]

iy =1i,-cos(0)+ij-sin(0)

(2.7)
i, =iy-cos(@)—i, -sin(6) 2.8)
Pro inverzni transformaci plati:
i, =i,-cos(0)—i, -sin(0) 2.9)
iy =1i,-cos(0)+i, -sin(0) (2.10)
B
q
is A . d L’ L,
s - Park [,
-9 i
Iy Iq 0
a

la

Obr. 2.2 Parkova transformace — pfechod mezi dvéma soustavami prevzato z [8]
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2.2 Matematicky model PMSM

Zakladni blok celé simulace pohonu tvofi matematicky model stroje. Pracuje s velmi
malou periodou vzorkovani a slouzi k vyhodnoceni potiebnych veli¢in. Diky
matematickému modelovani dokdzeme simulovat stavy a situace, které nejsou realné
mozné, nebo by hrozilo poskozeni modelovanych stroji. Vysledky jsou tak ptfesné, jak

pfesné jsou matematické modely.

2.2.1 Matematicky model PMSM v souradném systému a, b, ¢

Pfi odvozovani rovnic matematického modelu je ptedpoklad, ze indukcnost v ose d
a ose ¢ je stejna. Tento predpoklad plati, protoze se jedna o stroj s povrchovymi magnety,
kde je rozdil indukcnosti zanedbatelny. Budeme vychazet ze zjednoduseni, ktera byla

uvedena na zacatku kapitoly 2.1.

Lsa = st = Lsc = LS = LSG + Lh

(2.11)

kde L, je rozptylovd induk¢nost a L, je indukcnost hlavni. Magnetické toky

jednotlivych fazi 1ze vyjadtit jako:

V,= LSiSa + me ' COS(Q) (212)

. 27
W, =Lig + Y om -cos(0 ——)
3 (2.13)

v, =Lis +vy,, -cos(0+ 2—”)
3 (2.14)

kde w,, je tok od permanentnich magneti. Nap&tové rovnice statoru pro jednotlivé
faze:
d
U =R i+

a N sa dt (2.15)

(2.16)
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dt (2.17)

Pokud dosadime rovnice 2.12 az 2.14 do rovnic 2.15 az 2.17 a upravime je, dostaneme
nasledujici rovnice:
di

U,=R i, +L —*-y  -o,-sin(0)
d " (2.18)

] . 2
Ub = Rb ' isb + Ls dle l//pm ’ a)e ' Sln(e - ?ﬂ:)

dt (2.19)

U =R i+ T _ W@, SN0+ 27,
dt 3 (2.20)

kde @, je elektricka thlova rychlost.[11]

2.2.2 Matematicky model PMSM v soufadném systému a-

Prostorovy vektor soutadného systému a-f, ziskdme pomoci transformaci rovnic 2.12

az 2.15 podle Clarkové transformace. Postup pro vypocet prostorového vektoru je:

p=2
3

(2.21)

_ _ — - d
Us(w=k-(Ua+a-Ub+a2-Uc)=Rs-i5ap+ Z;ﬂ
(2.22)

kde Usqs je vektor statorového napdti, R je statorovy odpor, isap je vektor

statorového proud a Ja/, je vektor statorového toku. Statorovy tok Ize vyjadrit jako:

l//aﬂ = le.s(aﬂ) + meaﬁ (223)

Pro nasledujici tivahu je nutny pfevod mezi soutadnymi systémy. V rovnici 2.24 a na
Obr. 2.3 je znazornén obecny vektor Va je patrny vztah mezi riznymi soufadnicovymi
systémy. Vektor V lze pievést z rotujiciho systému d-g do stojictho a-f pomoci

nasledujici rovnice:
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Obr. 2.3 Vztah mezi souradnymi systémy obecného vektoru[9]

Ves =V -e” (2.24)

uhel v je thel pootoCeni mezi obéma souradnymi systémy. Diky této Givaze je mozné
napsat rovnici pro tok tvofeny permanentnimi magnety, ktery lze vyjadfit v obou
soufadnych systémech:

jo

Ve (2.25)

o — je _
l//pma/)’ _l//pmdq e =

Derivaci statorového toku v souradném systému statoru 1ze vyjadrit jako:

dl//aﬂ :L d;s(aﬂ) + dl//pmaﬂ

dt Coodt dt (2.26)
dl/_/aﬁ d‘&pm 9 . dlg jg | . j3
dl - dl e +J.E.e .‘me_.].pp.a)m.‘l//pm‘.e

(2.27)

kde p, je pocet pdlpari a w, je mechanicka thlova rychlost. Upravou a dosazenim

rovnice 2.26 do rovnice 2.22 vychazi:

disap)

- N . i
Usap) = R, ~Tsap) + L PO "me e’

(2.28)

Pomoci vztahu e/’ = cos($)+sin(9) miizeme tuto rovnici rozloZit na slozky v ose

avosep:
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usa = RS 'isa +L_s dlsa——pp . a)m "l//pm .Sln(lg)
dt (2.29)
u,=R i, ,+L di—Sﬂer ¥0, "W ‘-005(19)
sp s Usp K dt p m pm (230)

Odvozeni matematického modelu prevzato z [9][13]

2.2.3 Matematicky model PMSM v rotujicim soufradném systému d-q

V rotujicim soufadném systému je odvozeni rovnic podobné jako ve stacionarnim

systému. Statorovou napétovou rovnici 2.31 lze psat ve stejném tvaru, rozdil je ve

fazovém natoGeni obou systémi. To lze popsat jako Vs =V -’ [11]

¥ stdg)

us(dq) ' e‘] = Rs ’ lqu + Ls —) T J ' pp ' a)m ' Wsdq ’ e./
dt (2.31)
po dosazeni statorového toku a tpravé vychdzi:
- p d;s(dq) . R
tstany = R, it + L ==L - p, - @, (| + L, st
dt (2.32)
po rozdéleni slozek do os d a g vyjde:
di
u,=R i +L,—*—p -w L -i
sd s Usd d dt pp m q “sq (233)
. di,, .
usq:Rs'lsq—i—LqE_i_pp'a)m'(Ld'lsd+l//pm) (2.34)

2.2.4 Mechanicka rovnice motoru

Moment motoru lze vyjadiit z vykonu, ktery je na hiideli podle nasledujiciho vztahu:

P=k,-Relj-p, -, iy, (2.35)
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. .. .3 .
kde k, je transformacni konstanta a jeji hodnota je > P je vykon na hiideli. Moment

stroje je pfimo imérny mechanickému vykonu a nepfimo imérny rychlosti hiidele, ktery

1ze vyjadfit jako:

M =a)i=kp Py 'Re{j-;s ’J‘v}zg’pp '[isq Y oom +(Lsd _qu)'isd 'isq]
n (2.36)

Za piedpokladu, ze L, = L, , mizeme rovnici zjednodusit a napsat finalni podobu:

3
M:_p lv W m
270 e (2.37)

Mechanickou rychlost @, miZeme vyjadfit z mechanické rovnice motoru jako:

M=J. 2y
dt (2.38)

kde J, je celkovy moment setrvacnosti a M, je zatézny moment. Uhel nato&eni rotoru

9 ziskame podle nasledujici rovnice: [11]

d9
- = a)m
dt (2.39)

2.3 Implementace rovnic rotaéniho motoru

Vyslednou soustava diferencidlnich rovnic je implementovana do programového
prostiedi Matlab/Simulink za pouziti toolboxu Plecs. Plecs je nastroj pro rychlé simulace
pfedevsim vykonové elektroniky. Mlze pracovat jako samostatny program, nebo jej lze
pfidat do Simulinku jako roz$ifujici modul. Diferencidlni rovnice jsou piepsané do
nasledujicich tvarti a implementovany do simula¢niho prostiedi:

dlsd _ usd Rs . pP ) we ) lS(i ) Lq
e e

dt L, L, L, (2.40)
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&:uﬂ_Rv.l’ _pp'a)e'(Ld'isd+WPm)
a L, L, " L, (2.41)
M=—-p,-i,v,,
P (2.42)
da)m — M _ MZ
. J. J. (2.43)
©, =0, p, (2.44)
dg
- = a)e
dt (2.45)

Vyse vypsané diferencialni rovnice matematicky popisuji chovani PMSM. Vstupem

matematického modelu jsou fazova napéti u, v, w a M.. Tato napéti jsou transformovana do

soufadnicového systému d-g a vstupuji jako parametry do diferencidlnich rovnic.

Vystupem matematického modelu jsou proudy Iy a Iy, mechanicka rychlost, moment M.

a uhel natoceni théta. Na Obr. 2.4, Obr. 2.5 a Obr. 2.6 je pohled na cely matematicky

model implementovany do prostiedi Plecs.

Vstupni parametry

Motor_R

Motor R

Motor_Psi
Motor_Psi

Motor_Ld
Motor_Ld

Motor_Lg
Motor_Lq

T

’ Motor_Roztec
Motor_Roztec

’ Motor_B

Motor B

. ’ Motor_m

otor_m

Motor_Pp

Motor_Pp

]

=
o

I

> pi

]

Obr. 2.4 Vstupni parametry matematického modelu
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Obr. 2.5 Vypocet jednotlivych sloZzek proudu

37



Rizeni pohonu s linedrnim motorem Jakub Novotny 2020
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Obr. 2.6 Diferencialni rovnice mechanické casti modelu

* %

Je potieba ovéfit spravnost rovnic, jejich zdpis a implementaci. Spravnost
matematického modelu ovéfime tak, Ze porovndme chovani a vystupni hodnoty
s matematickym modelem od firmy Plecs, ktery je volné dostupny v knihovné.
Matematické modely vlozime do regulacni struktury, kterd obsahuje regulator rychlosti.

Vysledné hodnoty z Obr. 2.7 pak porovname.
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Obr. 2.7 Porovnani matematickych modeld, (vlevo) nas s referenénim (vpravo)

V levé Casti se nachazi vysledny oscilogram naseho matematického modelu. Jediny
rozdil je v interpretaci tthlu théta, jelikoz komer¢éni model, ktery se nachazi v pravé ¢asti
ma nastavené meze <-m;mw >. Jinak je zfejmé, ze se naS matematicky model chova stejné

jako matematicky model z knihovny.

2.4 Matematicky model linearniho motoru

Matematicky model linedrniho synchronniho motoru (déale jen LSM) bude z vétsi casti
vychéazet z modelu PMSM. BohuZel v knihovné Plecs neni matematicky model LSM, proto
jsou zakladni rovnice, ze kterych vychazi oba dva stroje, porovnany s rotatnim typem.
Dlvodem bylo ovéteni spravnosti diferencidlnich rovnic popisujici elektromagnetické
vlastnosti stroje. Tyto vlastnosti maji oba stroje stejné. Rozdil nastdvd v mechanickém
popisu, kde misto momentu M mame silu Fa misto tthlové rychlosti @ posuvnou rychlost
vn. Hlavni problém, ktery byl tfeba vyfesSit, byl pfepocet mezi uthlovou rychlosti ®
a posuvnou rychlosti v,,. Uhlova rychlost je nutny parametr pro vypoéet proudii a thel
théta pro transformacni rovnice. Vztah mezi tthlovou rychlosti ®,, a posuvnou rychlosti v,,

1ze vyjadiit jako:

7 (2.46)
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kde 1 je rozte¢ mezi poly. Vztah mezi mechanickou posuvnou silou a elektrickou je

dan vztahem:
Ve= Py Va =207 (2.47)

kde f. je elektricka frekvence a v, je elektricka posuvnd rychlost. Tyto rovnice

dosadime do rovnic 2.33 a 2.34 a upravime. Vysledné rovnice maji tento tvar: [12][13]

di TV
sd m .
_pp . .Lq 'lsq

=R ‘i, +L
usd s lsd d dt r (248)

di .
u :R ’l. +L S‘q—i—pp.7z. vm’(Ld’l.éd_i_l//pm)
T

sq N sq q dt

(2.49)

Rovnice pro vypocet sily F' bude mit obdobny tvar jako moment u rotac¢niho stroje,
rozdil je, ze vykon je nepfimo umérny posuvné rychlosti namisto rotatni. Rovnice ma

nasledujici tvar:

” T o (2.50)

Pokud budeme vychazet ze stejného predpokladu, ze L, =L, diky tomu miZeme

napsat zjednoduSenou rovnici ve tvaru:

F=

T . %
—_— p . ZA .
r Fp s pm

N | W

(2.51)

Piimocarou rychlost lze vyjadfit z mechanické rovnice linedrniho motoru, kterd ma

tento tvar:

FeBovim-Du ik
dt (2.52)

kde B je koeficient tfeni, m je hmotnost primarniho dilu a F. je zat€zna sila. Rychlost
Ize definovat jako zménu polohy za cas, diky tomuto piedpokladu jsme schopni urcit

polohu:
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dx
- = vm
dt (2.53)

kde x udéva polohu primérniho dilu. Pomoci téchto rovnic 1ze matematicky popsat

chovani linearniho motoru.[13]

2.5 Implementace rovnic linearniho motoru

Rovnice vyjadiené v kapitole 2.4 piepiSeme do nasledujicich tvart. Tento tvar je

vhodnéjsi pro implementaci do simulacniho softwaru.

v, L

@:&—Rs'l;d"rpp' m__q_l'sq
di ) R °1 TV Y

S S SS9 m_L l —l// p m

P . d “sd pmt’p .

e L, L, T-L, T-L, (2.55)

F:iﬁpp [lvq me-‘r(Lsd qu).isd .lvq]
2 ¢ (2.56)

dv, F B-v F,

dd m m m (2.57)
dx
_:vm
dt (2.58)

V tabulce jsou parametry redlné¢ho linearniho motoru s ozna¢enim L3S150P-1215-SH
od firmy Moog Brno s.r.o. Jedna se o linearni synchronni stroj s pfirozenym chlazenim.
Délka drahy sekundarniho dilu je 2 m a maximalni rychlost, kterou je motor schopny
vyvinout, je 1,7 m/s. Tyto parametry byly dosazeny jako vstupni hodnoty matematického
modelu. Diky tomu je mozné simulovat dynamické stavy, poruchy nebo situace, které by
byly ve skuteCnosti naro¢né nebo financné nakladné. Toto je jedna z hlavnich vyhod

matematického modelovani.
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Tab. 4 Parametry linearniho motoru L3S150P-1215-SH

Symbol |Parametr Hodnota | Jednotka
Hmotnost primarniho dilu 9,5 [kg]

T Rozte¢ pdl paru 32| [mm]

B Koeficient tfeni 0,2 | [N.m/s]

R Statorovy odpor 811Q]

L, Statorova induk¢nost 13 | [mH]

P, Pocet polparl 2| [-]

W Tok od PM 0,98 | [Wb]

Foeak Makx. sila (zdbéhova sila) 2000 | [N]

lpeak Proud odpovidajici sile Fpeax 7,7 | [A]

Frc Trvald sila pfi vzduchovém chlazeni 900 | [N]

Ine Proud odpovidajici sile F, 3,1|[A]

Vne Rychlost motoru pfi proudu I, a sile Fp. 1,4 | [m/s]

frc Napdjeci frekvence pfi rychlosti v, 41 | [Hz]

kf Silova konstanta motoru 300 | [N*A]

ke Napétova konstanta motoru 173 | [V/m]

Na Obr. 2.8 a Obr. 2.9 je pohled na cely matematicky model implementovany

v Plecsu. Vstupem je napajeci napéti, zatézna sila a vstupni parametry jako je statorovy

odpor, induk¢nosti, pocet pélpart atd. Vystupni veliiny jsou proudy v osach d-g, posuvna

rychlost, poloha a sila. Dal§i vystupni veli¢iny jsou pomocné a slouzi pro kontrolu

spravnosti modelu jako je napdjeci frekvence nebo uhel théta, ktery je potifebny pro

transformace, jez budou pouzity v regulacni struktute.
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Vysledné priibéhy matematického modelu jsou na Obr. 2.10.

Tabc (statorovy proud)

[A]

[A]

[m/s]

[m]

T 20 R
0] e -
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Linearni motor

Obr. 2.10 Vystupni hodnoty matematického modelu linedrniho motoru

Matematicky model byl vlozen do jednoduché regulaéni struktury, ktera slouzi pro
oveéfeni spravné funkce matematického modelu. Z Obr. 2.10, miZzeme vidét chovani
linearniho motoru. Motor je zatéZovan konstantni silou F, = 300 N. V cCase ¢t = 0,03 s dojde
ke skokovému pozadavku na rychlost v,, = I m/s, kde sila motoru vzrostla na /900 N. Pot¢,
co se motor rozjel na pozadovanou hodnotu, byl zatézovan stale silou F, = 300 N. V Case
t = 0,1 s dojde ke skokové zmén¢ zatézné sily na F, =1300 N. V celém priabchu je z grafu
patrna i zména statorovych proudi, kterd odpovida velikosti zatézné sily. Dalsi ovétovaci
faktor byl méteni napdjeci frekvence s rychlosti motoru. Tento tidaj byl porovnan s tdaji v
technickém list¢ od vyrobce motoru. Z vyslednych pribéhti Ize ptredpokladat, ze je
matematicky model spravné navrzeny a implementovany. Lze jej tedy déale pouzivat pii

simulaci pohonu.
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3 Volba fidici metody

Dalsi cast této prace se bude zabyvat volbou vhodného druhu fizeni. Cilem fizeni je
mit na vystupu motoru pozadovanou veli¢inu napf. otacky, moment, tah, pfimocara
rychlost nebo poloha. Pozadavky na fizeni jsou dany aplikaci, kde je pohon nasazen.
U servopohonti byva pozadavek na velkou dynamiku, zatimco u obrabécich stroja zalezi
na presnosti. V kapitolach niZe jsou popsany dva zdkladni principy nejpouzivangjSich

druht fizeni.

3.1 Vektorové fizeni

Vektorové fizeni patii vsouCasné dobé k nejmoderngj§im zplisobum fizeni
elektrickych pohonti. M4 skvélé vlastnosti jak pro ustdlené stavy, tak 1 pfedevSim pro
dynamické stavy. V dnesni dobé je tak rozsifeny, ze ho lze povaZovat za primyslovy
standard. Princip vektorového fizeni spoc¢iva v tom fidit samostatné moment a magneticky
tok stroje. Tento princip vychazi z analogie fizeni stejnosmérného pohonu s cizim

buzenim, kde miizeme samostatné fidit buzeni motoru (magneticky tok) i jeho moment.

Regula¢ni strukturu vektorového fizeni mizeme vidét na Obr. 3.1. Existuje cela fada
druhti a variant vektorového fizeni, kde kazda je vhodna na néco jiného. AvSak princip je
stejny. Regulatory R;; a R, s bloky 4 a B vyhodnocuji pozadavky na proudy s, a Lg.
Jejich vystupem je pozadavek na slozky napéti. Tyto pozadavky jsou pomoci bloktt C a D
transformovany do tfifazového systému, a poté vstupuji jako referenéni modulacni signaly
do bloku PWM. Blok PWM pak ovlada stfida¢, na néjz je pfipojen motor. Soucasti
vektorového fizeni je matematicky model stroje, ktery chceme fidit. Tento model pocita
velikost a ihel nato¢eni magnetického toku a transformuje proudy a napéti do ptislusnych

soufadnych systému. Tento princip je vysvétlen v druhé kapitole.
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Obr. 3.1 Vektorové fizeni pouzivané ve Skodé Electric pfevzato z [11]

Vyhodou vektorového fizeni je skvélé chovéani v dynamickych stavech oproti
nasledek vétsi naroky na vypocetni vykon. Dal$i nevyhoda je sloZitost matematického

modelu naptiklad u asynchronnich motord. [10][11]

3.2 P¥#imé fizeni momentu

Pfimé fizeni momentu nebo také DTC (direct torque control) vychéazi podobné jako
vektorové fizeni z principu oddéleného fizeni momentu a toku. Tento princip byl nezavisle
na sob¢ objeven v 80. letech 20. stoleti a patentovan tfemi védci. Prvni z nich byl némecky
védec Manfred Depenbrock a druzi dva byli japonsti védci Isao Takahashi a Toshihiko
Noguchi. [9] Jediny rozdil je ve tvaru drédhy statorového toku. Pfimé fizeni momentu je
zalozené na dvouhodnotové regulaci momentu a magnetického toku motoru. Na Obr. 4.2
muzeme vidét regulacni schéma pfimého fizeni momentu. Zdkladem jsou hysterezni
regulatory momentu a magnetického toku. Jejich vstupem je hodnota pozadované veli¢iny
od nadfazeného systému, ta je odeCtena od aktudlni hodnoty. Aktualni hodnota je
vypoctena v bloku matematicky model, na zaklad¢ vstupnich proudi a uhlu natoceni

wewr

optimélniho vektoru. Vystupni vektor napéti je vybran na zdkladé vystupti hystereznich
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regulatorii a pozice natoceni magnetického toku. Spinaci kombinace vysledného vektoru

jde do napétového stiidace.[9]

Hysterezni regulator momentku
= M dMm
e w
.| Ro »R— » Vybér optimalniho i,
~ vektoru napéti b . | Napetovy
[P | d¥ (spinaci tabulka) stfidac
:@ » [ > c >
i y
Hysterezni regulator
statorového toku 9
M Xy ia, ib
Matematicky abe
A model motoru
s
w
(m

Obr. 3.2 Schéma primého rizeni momentu prevzato z [9]

Pti porovnani s vektorovym fizenim méa DTC nekonstantni spinaci kmitocet, cozZ mize
byt problém pii ndvrhu filtru a pfitomnost vyssi harmonickych. Diky absenci PI regulatort
lze systém snadno naladit, coz u vektorového fizeni neplati. Dalsi vyhodou jsou nizsi
pozadavky na vypocetni vykon. DTC ma vysoky pozadavek na pfesnost méfeni uhlu

natoCeni kvili stabilité systému.

4 Simulaé¢ni model pohonu

Pojem elektricky pohon oznacuje komplexni soustavu prvki, kde se nachazi elektricky
motor, vykonova ¢ast v podob¢ zdroje energie a stiidace, fidici cast a senzoricka soustava.
V kapitolach vySe jsme popsali, jak funguje elektricky motor, jak vytvofit matematicky
model a jak motor fidit. Elektricky pohon budeme fidit pomoci vektorového fizeni. Toto
fizeni spolecné s matematickym modelem implementujeme do simula¢niho softwaru, kde

budeme zkoumat jeho chovani.

Celou simulaci pro pfehlednost a snazsi pochopeni rozdélime na nékolik ¢asti, které
jsou naznaceny na Obr. 4.1. Jedna se o vykonovou c¢ast, matematicky model, blok PWM,

fidici Cast, kde je implementované vektorové fizeni a Cast, ktera se stara o regulaci
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rychlosti a polohy. Jednotlivé bloky budou detailné popsédny v tom potadi, v jakém byly
zkouSeny a simulovany. Dale jsou v celé¢ simulaci ne¢které zjednodusujici piredpoklady —
tranzistory stfidace jsou idedlni spinace, stfida¢ je napajen konstantnim napétim, nejsou
uvazovany nelinearity v motoru. Ruseni, které se v redlnych systémech nachazi, neni brano

v potaz.

Regulace rychlosti Vektorové fizeni PWM Vykonova éast + mat. model
Regulace polohy

E e g

v_poz v_pez Isd_w Isd_w
Pozadavek

e x_skut

Reg_polohy Theta #{ [Theta]

e v_skut fsq_w Isq_w U_mod BlUbc  Gate_sig Gale_signals FELIEEI? Thetat

v B skul]

Reg_rychlosti

i Vektorové fizeni PWM VYKONOVA_CAST + MAT_model g2
X 4 =

v_skut]

Idq
paloha_x—i< [x_skut]

Obr. 4.1 Simulaéni model pohonu s linearnim motorem
4.1 Blok vykonova ¢éast

Simulace vykonové ¢asti je v programu Plecs. Stiidac je tvofen 6 IGBT tranzistory
v mustkovém zapojeni. Stfida¢ je napajen ze stejnosmérného meziobvodu s hodnotou
napdjeciho napéti U.= 560 V. K vystupnim fazim stfidace je pfipojen simula¢ni model
linearniho motoru. Jedna se o model, ktery byl detailné¢ odvozen v druhé kapitole. Tento
simulaéni model slouzi téz jako matematicky model, ktery pocitd natoceni uhlu
statorového toku a proudy v osach d-q. Na Obr. 4.2 je pohled na simula¢ni ¢ast vykonové
¢asti. Vstupem do bloku vykonova ¢ast je 6 tidicich signalii pro tranzistory a vystupem je

proud Iy, sila F, thel natoCeni Théta, rychlost v_m a poloha x.

@

Gate_signals G5

Obr. 4.2 Blok vykonové Casti s matematickym modelem
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4.2 Blok vektorové Fizeni

Do simulaéniho prostitedi Matlab/Simulink implementujeme fidici strukturu
vektorového Fizeni podle Obr. 3.1, ktera je pouzivana ve Skodé Electric.[11] Na Obr. 4.3
je znazornéno vektorové fizeni implementované v simulaci. Vstupem do celého bloku
vektorové fizeni jsou pozadavky na jednotlivé slozky proudu od nadifazeného regula¢niho
syst¢ému a zméfené hodnoty jednotlivych slozek proudu. U vektorového fizeni byva
vstupem zmeéteny ttifazovy proud /. a poté je transformovan do soufadného systému
d-g, v této simulaci jsou vyuzity proudy, které vystupuji z matematického modelu, a neni

tieba je transformovat. Vystupem je modulacni signal, ktery vstupuje do bloku PWM.

Vektorové fizeni

———®isd
vds

P isq

vas ——

Ul

tag3

feedforward

d

Max UC/2

—— S -

Max UC/2

(Ucl2) »(1)

U_mod

Isq Gain3

[Theta] Theta

da->abc

Idg

Obr. 4.3 Simulacni model vektorového fizeni

4.2.1 Regulatory proudt l4 a |

Oba regulatory jsou typu PI, ktery patii mezi nejpouzivanéjsi typ regulatoru
v elektrickych pohonech. PI regulator je paralelni zapojeni proporciondlniho a integra¢niho
¢lenu. Integracni ¢len odstraiiuje trvalou odchylku, kterd by vznikla pfi pouZziti samotného
P regulatoru. Vstupem regulatorii je regulacni odchylka e, je vypoctena jako pozadovana
hodnota proudu minus skutecnd. Tato odchylka je zesilend proporciondlnim clenem

okamzité, zatimco integracni Clen postupné integruje odchylku. Oba ¢leny jsou secteny
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a na vystupu davaji pozadované napéti. Vystup z regulatoru je pfiveden na sumacni blok,

kde se secte spolecné s vystupem z dopiedného modelu.

4.2.2 Blok feed-forward

Feed-forward, neboli také dopfedny model, je blok, ktery slouzi ke zlepSeni
regulacnich vlastnosti celého systému. Jsou zde vypocteny slozky napéti v rotorovém
soufadném systému. Rovnice 4.1 a 4.2, které¢ jsou nize, vychazi z rovnic motoru pro
ustaleny stav. Vysledky nejsou zcela pfesné, proto jsou opravovany PI regulatory. Tento
blok také usnadiiuje praci regulatorim, které pak pouze reguluji mensi odchylku. Vstupem
bloku feed-forward jsou pozadavky proudi Iy, a Iy ., které vstupuji do regulatori a
okamzita rychlost. Dale je potfeba znat statorovy odpor R,, induk¢nost motoru L, a

magneticky tok ¥, od permanentnich magnetli. Vystupy jsou vedeny do suma¢niho bloku
. U .
spolecné s vystupy regulatorti. Soucet vystupti je pak omezen na hodnotu 7“, kvili

napét'ovému namahani izolace motoru.

VA%
_ . m .
Uy = Rs .lsdiw _pp ' .Lq .lsqiw

T 4.1)

v,

usq = Rs .lsc]7w + pp ’

' (Ld ’ l‘sd + l//pm)
(4.2)

4.2.3 Blok transformace Dg->abc

Jedna se o blok, ktery ma na starost pfevod hodnot napéti z rotorového souradného
systému do tfifazového. Tento blok pracuje na principu Parkovy a Clarkovy transformace,
ktera byla vysvétlena ve 2. kapitole. Vystup je prepoCten tak, aby do bloku PWM

vstupoval v rozsahu <-1;1>.

4.3 Blok PWM
Moznosti, jak fidit napétovy stiidac, je nékolik. V dnesni dobé se nejcastéji setkdvame
s pulzni-§itkovou-modulaci (PWM). PWM pracuje na principu porovnavani referen¢niho,

nebo také modulacniho, signalu s pilovitym signdlem, ktery ma nékolikandsobnou
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frekvenci. Pfi koincidenci, coz je shoda referen¢niho signdlu s pilovitym, vznikaji zapinaci
signaly pro jednotlivé soucastky. V simulaci pouzivame asynchronni fizeni, to znamena, ze
mame konstantni kmitocet pily. Existuje jesté synchronni fizeni, které je slozitéjsi. Funguje
na principu, kdy je pomér mezi modula¢nim signalem a signalem pily celé ¢islo. U

tiifazového stiidace se jedna o ¢isla délitelné tfemi.

Vstupem bloku PWM je fidici nebo také modulacni signél pro kazdou fazi. Signal pro
kazdou fazi je porovnavan s pilovym priib¢hem a na zakladé vysledku srovnani je fizena
jedna faze stfidace. V simulaci je pouzita symetricka pila o frekvenci 10 kHz a amplituda
je 1. Vystupem je 6 signall, kde kazdy z nich ovladéd jeden z vykonovych tranzistorti

v napétovém stiidaci.

4.4 Nastaveni proudovych regulatoru

Pro spravnou funkci celého vektorového ftizeni je potfeba nastavit konstanty
regulatord. Moznosti, jak postupovat, je n€kolik. Nabizi se metoda nastaveni regulatori
pomoci frekvencnich charakteristik, symetrického optima, optimélniho modulu nebo
pouziti empirické metody. V této praci byla zvolena empiricka metoda, tedy metoda
»pokus-omyl®“. Ladéni probihalo nasledovné. Proudové smycCce byla zadavana velikost
tokotvorné slozky proudu ve formé ,,jednotkového skoku* a sledovali jsme odezvu.
Nejprve byl upravovan parametr proporéniho zesileni tak, aby byla odezva dostate¢né
rychld a nebyl pfili§ velky piekmit. Poté byla nastavovéna ¢asova konstanta tak, aby byla
co nejmensi a zaroven nezpusobila kmitani ve vysledném pribé¢hu. Vysledné zesileni je
kp i = 30 a casova konstanta je tau i = 0,01 s. Na Obr. 4.4 jsou odezvy od proudovych

regulatord a na Obr. 4.5 je detailni zabér na odezvu.
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Obr. 4.4 Odezva proudovych regulatort
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Obr. 4.5 Detail na odezvu proudového regqulatoru

4.5 Regulace rychlosti

Regulace rychlosti je provedena pomoci regulatoru typu PIL. Vstupni veli¢ina
regulatoru je odchylka mezi pozadovanou a skute¢nou rychlosti. Vystupem je pozadavek

pro silotvornou slozku proudu. Regulator ma omezeni vystupu na +£74, aby nedoSlo
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k poskozeni ménice. Ladéni PI reguldtoru probihalo obdobnym zpisobem jako u
regulatorti proudu. Proporéni zesileni je kp v = 20 a Casova konstanta fau v = 0,01 s. Na
Obr. 4.6 je vidét odezva na ,,jednotkovy skok®. V Case ¢ = 0,05 s mizeme vidét reakci

regulatoru na poruchu, ktera je zplisobend zménou zatézné sily.

: — V_w
T T I I

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Obr. 4.6 Odezva rychlostniho regulatoru a reakce na poruchu
4.6 Regulace polohy

Dalsim pozadavkem, ktery byva kladen na moderni pohon, je regulace polohy. Tento
typ regulace se pouziva napiiklad u obrabécich strojli a servopohonti. U regulace polohy je
dalezita presnost, vyuziva se zde maximalni mozna rychlost, aniz by byl pfekmit pfi
dosazeni polohy. U tocivych strojii mizeme regulovat napiiklad uhel natoceni, v ptipadé
linearniho motoru regulujeme pozici na sekundarnim dile. Pro regulaci polohy pouzijeme
cilovou metodu, kterd slouzi k ¢asové optimalnimu nastaveni polohy. Dale zname jesté
sledovaci metodu, ta se ale Castéji pouziva pro viceosé pohony. Regulaci polohy bude
zprostiedkovavat regulator typu P. Vstupem do regulatoru je pozadavek na polohu, kterou
je v naSem piipad¢ pozice primarniho dilu na draze, ktera je tvofena sekundarnim dilem.
Vystup z regulatoru je pozadovana rychlost. Vystup je omezen na +/,2 m/s, kvili omezeni
motoru. Zesileni regulatoru bylo zvoleno kp p = 100. Na Obr. 4.7 mizeme vidét odezvy

na skokovy pozadavek pti rizném proporénim zesileni.
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Obr. 4.7 Odezva polohového regulatoru pfi rizném proporénim zesileni

5 Simulace mikroprocesorového fizeni pohonu

Simulace ve 4. kapitole byla simulace spojit¢ho typu. Pokud se chceme simulaci
priblizit co nejvice skuteCnosti, mizeme simulaci upravit tak, aby odpovidala
mikroprocesorovému fizeni. Dnes$ni pohony jsou nejCastéji fizeny mikroprocesorem.
Mikroprocesor je integrovany obvod, ktery lze naprogramovat tak, aby plnil zadany ukol.
Jedna se o systém, ktery obsahuje vypocetni jadro, neboli také CPU, rizné periférie jako
naptiklad Casovace, CitaCe, paméti, komunikacni periferie nebo hardwarové akceleratory,
ale hlavné vstupné vystupni obvody. Tento cely systém je integrovan na kiemikové

desticce v plastovém pouzdre. Systém, ktery je fizen mikroprocesorem pracuje diskrétné.
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5.1 Real-time Fizeni

Real-time fizeni, nebo také fizeni v redlném Case, znamena, Ze fidici obvod ma presné
stanovené Casové okamziky, kdy méfi vstupni veli¢iny a vypocitava ak¢ni zasahy. Pokud
chceme simulovat real-time fizeni, které v praxi obstardva mikroprocesor, je potieba do
simulace vlozit tzv. vzorkovaci obvod. Vzorkovaci obvod pracuje s vzorkovaci periodou,
kdy v kazdé period¢ zméii aktudlni veliiny, provede vypocet na zakladé zmétenych dat
aprovede akcni zasah, ktery se projevi v dalsi periodé. V redlném procesoru je kazdou
periodu, kterou udava nejcastéji frekvence pily od PWM, zapnuta funkce ,start of
conversion“ nebo také SOC. SOC je funkce A/D ptrevodniku, ktery zméfi hodnoty a zapise
je do pftislusného pamétového prostoru, poté je vyvolano preruseni, kde se provadi
vypocty akéni zdsahy. Pro lepsi pochopeni je naznafeny princip na Obr. 5.1. Pro
napodobeni tohoto principu slozi blok sndzvem ,triggered subsystém®. Triggered
subsystém je subsystém, ktery je volan jen v pfesné¢ daném casovém okamziku. V tomto
okamziku jsou vypocty a méfeni, které subsystém obsahuje, zpracovany a vystupni
hodnoty jsou nastaveny dle vypoctenych vstupnich veli¢in. Poté subsystém c¢eka na dalsi
udalost, ktera ho spusti. Pokud naptiklad chceme regulovat proud, tak v kazdém pieruseni
je aktualni hodnota proudu zmétena, dale je vypocten akcni zdsah tak, aby odpovidal

pozadavku, a ten je pfiveden na vystup.

!
— 3=
SOC e
A/D konverze i
EOC pferudeni A/D konverze
DMA pfenos|
dma_chl_ist()

rutina pferudeni
s algontmy fizeni

PIEACK
£asova rezerva

Obr. 5.1 Princip real-time Fizeni v mikroprocesoru
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5.2 Diskrétni simulace

Hlavni rozdil mezi spojitou a diskrétni simulaci miZeme vidét na Obr. 5.2. Zde
muzeme na velice jednoduchém piikladu demonstrovat rozdil mezi spojitym a diskrétnim
prubéhem. Prvni spojity pribéh je zndzornén tak, jak ho vnima clovek, zatimco druhy
pribéh je znazornén tak, jak ho vnima mikroprocesor. Vzorkovaci frekvence je v tomto
ptipadé 500Hz proto, aby byl patrny rozdil mezi obéma systémy. Dne$ni mikroprocesory

jsou schopny dosahovat vzorkovaci frekvenci az nékolika stovek MHz.

Spojity sinus 50Hz
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Obr. 5.2 Rozdil mezi spojitou a diskrétni simulaci

Abychom mohli simulovat pohon, ktery je fizen mikroprocesorem, bylo tfeba upravit
spojitou simulaci tak, aby odpovidala diskrétni. Upravy se nedotknou bloku PWM, jelikoz
je 1 v mikroprocesoru PWM zalezitosti hardwaru. Blok vykonova ¢ast a matematicky
model, ktery pfedstavuje nami simulovany motor, zlstane beze zmén. Zmeéna bude
v hlavni vypocetni smycce vektorového fizeni, bloku regulace rychlosti a polohy. Tyto

bloky jsou vrealném pohonu tvoifeny pomoci softwaru, ktery bézi na daném

57



Rizeni pohonu s linedrnim motorem Jakub Novotny 2020

mikroprocesoru. Timto krokem lze maximalné pfiblizit simulaci skutecnému chovéni
pohonu. Hlavni zména nastala v typu subsystému, ktery obsahuje vypocet vektorového
fizeni a regulaci. Ve spojité simulaci byl blok voldn s kazdym krokem simulace. Blok
upravime na typ triggered subsystém tak, ze bude volan pouze v predem danych ¢asovych
okamzicich. Jak mizeme vidét na Obr. 5.3, tak vypocetni smycka je volana s frekvenci

10kHz, coz odpovida period¢ vzorkovani 70 us.

m

10kHz
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Obr. 5.3 Simulace mikroprocesorového fizeni pohonu

Dalsi upravou prosly regulatory proudu a rychlosti. Ve spojité simulaci byly
regulatory typu PI. V diskrétni regulaci je potfeba regulatory zménit na typ PS, tedy
proporéné sumacni. Sumace je obdobou integrace v diskrétnim popisu systému. Sumace je
provadéna tak, ze vkazdém kroku je pficten nebo odecten krok vzorkovaci periody
At = 1/10 000 Hz. Zesileni proudovych regulatort je nastaveno na kp i trig = 80 a Casova

konstanta mé hodnotu tau i trig = 0,001 s.

5.3 Regulace rychlosti

Regulace rychlosti je provedena pomoci diskrétniho regulatoru typu PS. Je nékolik
zpusobt jak simulovat regulaci rychlosti. Prvni zptisob ze dvou nejcastéji pouzivanych byl
aplikovan v této praci. Jedna se o umisténi regula¢ni smycky do triggrovaného subsystému
s hlavni vypocetni smyckou vektorového fizeni. Diky tadoveé vétSi Casové konstanté
mechanické ¢asti motoru, mizeme vstupni hodnotu filtrovat a zarovein pfili§ neménit
dynamiku systému. Typu c¢islicovych filtrdi je cely tada. V simulaci byl nasazen filtr

s klouzavym primérem. Jednd se o filtr, ktery funguje na principu kruhového bufferu, kdy
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nova hodnota nahradi nejstarsi a cela suma vzorkil je vydélena jejich poctem. Obecné
pouziti filtru snizuje dynamiku celého systému, ale zmenSuje zvinéni filtrované veliCiny.
Na Obr. 5.4 mizeme vidét zavislost mezi po¢tem vzorkl v kruhovém bufferu na dynamice

systemu.
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Obr. 5.4 Zavislost mezi velikosti bufferu a dynamikou systému

Parametr P udava pocet prvkl v kruhovém bufferu. Na detailu pribéhu mizeme vidét
zvlnéni pii konstantnim pozadavku. S ohledem na zvInéni a dynamiku byla vybrana
hodnota p = 10. Druha moznost, jak realizovat simulaci regulacni smycky, je pouziti
samostatného triggrovaného systému, ve kterém bude umisténa regulaéni smycka.
Vzorkovaci perioda je déna ptedevsim typem cidla, naptiklad u IRC je to pocet pulzii na
otaCku. Propor¢ni =zesileni regulatoru je kp v trig = 15 a casova Kkonstanta
tau v _trig = 0,01 s. Na Obr. 5.5 miuzeme vidét odezvu na jednotkovy skok a reakci

regulatoru na poruchu v podobé skokového zatizeni.
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Obr. 5.5 Odezva rychlostniho regulatoru na skokovou zménu rychlosti

5.4 Regulace polohy

Polohovy regulator je typu P. Celd polohova regulaéni smycka byla umisténa do
triggrovan¢ho bloku s vektorovym a rychlostnim fizenim. Poloha x je v simulaci
vypocitana jako integral z rychlosti. V redlné aplikaci byva €asto pouzivano absolutni ¢idlo
polohy, proto i v simulaci pracujeme s polohou jako se vstupni hodnotou a nepocitame ji
v triggrovaném subsystému. Pokud bychom ji pocitali, tak by simulace odpovidala pouziti
inkrementalniho ¢idla, kde se poloha da vypocitat jako integral z pifimocaré rychlosti.
Tento princip vyzaduje pfi kazdém vypnuti napdjeni referovat pozici pomoci koncovych
snimact. V simulaci bylo zesileni nastaveno na kp x trig = 10. Odezva na skokovy

pozadavek rychlosti je na Obr. 5.6.
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Obr. 5.6 Odezva polohového regulatoru na skokovou zménu polohy

6 Simulacni studie

Posledni kapitola se zabyva analyzou dynamického chovani pohonu v riznych
stavech. Simulace probiha se simulacnim krokem step size = 10e-6 a je pouzita metoda
ode23t. Vysledky jsou zobrazeny pomoci bloku scope, ze simula¢niho programu Plecs,
ktery je integrovany v Simulinku. Bude zde zkoumano chovani pfi fizeni od regulatoru
rychlosti a regulatoru polohy. Vzorkovaci perioda pro vypocet vektorového tizeni je 10 us
a perioda pro vypocet rychlosti a polohy je 100 ws. Stejnosmérné napéti v meziobvodu je

U.= 560 V. Spinaci frekvence je nastavena na f,,, = 10 000 Hz.
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6.1 Analyza pohonu pfi regulaci rychlosti

Chovani

pohonu pfi rozjezdu na v_m = 0,8 m/s bez zat¢zné sily je na Obr. 6.1. Pohon

je provozovan vrezimu regulace piimocaré rychlosti. Parametry rychlostniho PS

regulatoru jsou kp v trig = 15 a Casovd konstanta tau v trig = 0,01 s. Omezeni

rychlostniho

regulatoru je nastaveno na £74.
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Obr. 6.1 Rozjezd pohonu na v,, = 0,8 m/s bez zatézné sily
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Na Obr. 6.2 mizeme vidét chovani pohonu pii rozjezdu na v_m = 0,8 m/s pti zatézné
sile F, = 200 N. V Case t = 0,3 s dojde ke skokové zmeén¢ zatézné sily na F, = 900 N. Na
prubéhu rychlosti mtizeme vidét zasah od sumacni slozky PS regulatoru v ¢ase t = 0 s a

t = 0,3 s. Dochazi k tomu z diivodu plisobeni zatézné sily.
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— Id_w
— Id_skut
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T

[A]
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Obr. 6.2 Rozjezd pohonu na v,, = 0,8 m/s pfi konstantni zatézi, v éase t = 0,3 s skokova zména
zatéze
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Obr. 6.3 ukazuje chovani pohonu pfi rychlosti v.m = 0,8 m/s a skokové zméné
zatézné sily z F, = 900 N na F, = -900 N v Case t = 0,3 s. Je zde vidét zména silotvorné

slozky proudu /g a zména faze proudu I,.
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Obr. 6.3 Simulace skokové zmény zatézné sily pri konstantni rychlosti v, = 0,8 m/s
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Na Obr. 6.4 je simulace brzdéni pohonu z rychlosti v.m = 0,8 m/s nav_m =0 m/s. Na

pohon pisobi zatézna sila F, = 900 N, ktera mé tendenci branit pohonu v brzdném ucinku.
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Obr. 6.4 Simulace brzdéni zv,,= 0,8 m/s na v, =0 m/s
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Na nésledujicim Obr. 6.5 je znazornéna simulace reverzace rychlosti pohonu

vrozmeziv_m =+ 0,8 m/s v Case t = 0,15 s pti konstantni zatézné sile F. = 300 N.
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Obr. 6.5 Simulace reverzace rychlosti z v,, = 0,8 m/s na v, = -0,8 m/s
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Na Obr. 6.6 je chovani pohonu pfi reverzaci rychlosti po ramp& 40 m/s’. Z vyslednych

prabehti chovani pohonu lze usoudit spravné nastaveni regulatorti.

[A]

[A]

[m/s]

[A]

Obr. 6.6 Simulace reverzace rychlosti po rampé 40 m/s?
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6.2 Analyza pohonu pfi regulaci polohy

Simulovany linedrni motor ma pracovni délku sekundarniho dilu 2 m. Polohovy
regulator je typu P s propor¢nim zesilenim kp x trig = 10. Vystupem je rychlost, kterd je
omezena na £ /,2 m/s . Chovani pohonu pfi poZzadavku na zménu polohy na pozicix = I m

pfi konstantni zaté€zné sile F, = 900 N mizeme vidét na Obr. 6.7.
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Obr. 6.7 Simulace chovani pohonu pfi requlaci na pozici x = 1 m
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Na Obr. 6.8 je simulace jizdy mezi dvéma meznimi polohami pfi plisobeni zatézné

sily F. =900 N.
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Obr. 6.8 Simulace pohonu pri pfejezdu mezi meznimi polohami
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Zaver

Tato diplomové prace se zabyva simulacni studii elektrického pohonu s linedrnim
motorem. Na zacatku této prace je uveden obecny popis linedrniho motoru, jeho historie,
princip, vyhody a nevyhody. Jsou zde uvedeny parametry, kterych je moderni linearni
motor schopen dosahnout. Ctenaf je sezndmen se zékladnim dé&lenim linearnich motort,
jejich principy a oblastmi vyuziti. Posledni ¢ast prvni kapitoly se zabyvéa sezndmenim se
senzorickou soustavou motoru, bez které by nebylo mozné motor pouzit v modernich
pohonech. Popisujeme zde typy a principy modernich senzor polohy. Znacna cast této
podkapitoly se vénuje rozdilem zpracovani signdlu mezi absolutnim a inkrementalnim
¢idlem. V posledni fad€ jsou zde uvedeny parametry, jakych dosahuji nejmoderngjsi
optické snimace. Druhd kapitola se zabyva identifikaci matematického modelu linearniho
motoru. Nejprve je Ctenaf seznamen s principem transformace mezi souradnymi systémy,
a poté jsou sestaveny diferencialni rovnice, které popisuji chovani rota¢niho synchronniho
stroje s permanentnimi magnety. Tyto rovnice jsou upraveny a implementovany do
simulacniho programu Matlab/Simulink. Z divodu absence modelu linearniho motoru byl
nejdiive sestaven model rotacni, ktery mohl byt porovnan s referenénim modelem

z knihovny Plecs.

Dalsi krokem, jimz se tato prace zabyva, je Gprava rota¢niho modelu na linearni a jeho
naslednd implementace. Vysledné pribéhy byly porovnany s technickym listem vyrobce
motoru, ktery byl simulovan. Tteti kapitola Ctendie seznamuje s principy modernich
zpusobtl fizeni stfidavych pohoni. Jsou zde popsany dva zpiisoby fizeni s ohledem na
vysoké dynamické naroky pohonu. Ctvrta kapitola se zabyva implementaci vektorového
fizeni sregulaci rychlosti a polohy. Jsou zde popsany jednotlivé bloky, jejich funkce
a parametry. Patd kapitola se zabyva simulaci mikroprocesorového fizeni pohonu. Jsou
popsany principy real-time fizeni a uvadi se zde rozdily mezi spojitou a diskrétni simulaci.
Popisuje zptlisoby, jak simulovat mikroprocesorové fizeni pohonu a jak implementovat
regulacni algoritmy do vypocetni smycky. Pro vyhodnoceni rychlosti byl nasazen filtr typu
klouzavy primér a je ukézana zavislost mezi velikosti bufferu a dynamikou filtrované
veli¢iny. V posledni kapitole jsou analyzovany dynamické stavy pohonu v zavislosti na

fizeni rychlosti nebo polohy.
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Hlavni pfinosy prace:

Za hlavni pfinosy této diplomové prace jsou povazovany tyto body:

e ReserSe zékladnich typi a vlastnosti linedrnich motort

¢ Odvozeni matematického modelu linearniho motoru

e Ov¢feni matematického modelu

e Navrh simula¢niho modelu ve spojité ¢asové oblasti

e Navrh simula¢niho modelu mikroprocesorového fizeni

e Ukézka chovani filtru typu klouzavy primér na dynamiku filtrované
veliiny

e Analyza dynamickych stavii pohonu a chovani v zavislosti na typu fizeni
Vsechny vytycené cile a body zadani byly v této diplomové praci splnény.

Perspektivni sméry dalSiho vyzkumu:

V ptipadé¢ budouciho pokracovéani v této problematice, by bylo zajimavé porovnat
metodu vektorového tizeni a DTC. Dale by bylo velmi pfinosné porovnat vysledky této

simulac¢ni studie s chovanim reélného pohonu.

71



Rizeni pohonu s linedrnim motorem Jakub Novotny 2020

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1] Charles Wheatstone. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2020-06-16]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Charles Wheatstone

[2] Moog Brno: LINEARNI MOTORY [online]. [cit. 2020-06-16]. Dostupné z: http://www.moogbrno.cz
[3] CECH, Jan. Navrh linedrniho motoru s permanentnimi magnety [online]. Brno, 2018 [cit. 2020-06-
16]. Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/81629. Bakalaiska. VUT Brno.

[4] HENNLICH s.r.0.: Primyslovych komponent Spickové kvality [online]. [cit. 2020-06-16]. Dostupné
z: https://www.hennlich.cz/

[5] APEX DYNAMICS CZECH: Precizni planetové prevodovky [online]. [cit. 2020-06-16]. Dostupné
z: https://www.apexdynaczech.cz/

[6] MERZLIAKOV, Evgeniy. Moznosti silového rizeni linearnich pohonii [online]. Brno, 2014 [cit.
2020-06-16]. Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/33289. Bakalaiska. VUT Brno.

[7] ROMAN, Jan. Rizeni linedrni pohonii HIWIN [online]. Brno, 2013 [cit. 2020-06-16]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace?zp 1d=72329. Diplomova. VUT Brno.

[8] MISAK, Daniel. Rizeni malych synchronnich motorkii [online]. Praha, 2017 [cit. 2020-06-16].
Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/69539?show=full. Bakalaiska. CVUT Praha.

[9] MUZIKOVA, Vendula. Rizeni momentu synchronniho motoru s permanentnimi magnety —
simulacni studie [online]. Plzefi, 2017 [cit. 2020-06-16]. Dostupné z: www.portal.zcu.cz. Diplomova. ZCU
Plzen.

[10]  JIRICEK, Marek. Implementace bezsenzorového fizeni [online]. Plzed, 2017 [cit. 2020-06-16].
Dostupné z: www.portal.zcu.cz. Diplomova. ZCU Plzeii.

[11] ZEMAN, Karel. Automaticka regulace pohonii: Studijni text k predmétu Automaticka regulace
pohonii [online]. Plzen, 2013 [cit. 2020-06-16]. ZCU Plzen.

[12] C. E. Miller, A. van Zyl and C. F. Landy, "Modelling a permanent magnet linear synchronous motor
for control purposes," IEEE AFRICON. 6th Africon Conference in Africa,, George, South Africa, 2002, pp.
671-674 vol.2, doi: 10.1109/AFRCON.2002.1159992.

[13] X. Wang, L. Zhao and Y. Wang, "Research on direct-thrust-control of permanent magnet linear
synchronous motor," 2013 25th Chinese Control and Decision Conference (CCDC), Guiyang, 2013, pp.
2310-2313, doi: 10.1109/CCDC.2013.6561322.

72



