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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou modelu synchronniho linedrniho motoru s per-
manentnimi magnety, identifikaci parametrii motoru a jeho vizualizaci. Model zahrnuje
proménlivou silovou konstantu motoru a proménlivé induk¢nosti vinuti d a q. Pro Fizeni
modelu je implementovano kaskadni fizeni s vyuzitim P a Pl regulatorti a dynamického
decouplingu. Cela soustava je simulovana v prostredi Simulink. V zavéru jsou zhodno-
ceny faktory, které mohou zplsobovat nepfesnosti a popsany oblasti, v nichz je treba
provést rozsiteni této prace.

KLICOVA SLOVA

Dynamicky decoupling, Parkova transformace, permanentni magnety, Simulink, syn-
chronni motor, kratka primarni ¢ast

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the creation of a model of a synchronous linear motor
with permanent magnets, parameter identification and model visualization. The model
includes variable inductances of d and q windings and variable motor force constant.
A cascade control using P and Pl controllers and dynamic decoupling is implemented
to control the model. The whole system is simulated in the Simulink environment. In
conclusion are evaluated the factors that may cause inaccuracies and improvements that
could be done.

KEYWORDS

Dynamic decoupling, Park transformation, permanent magnets, Simulink, synchronous
motor, short primary type
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Uvod

Tato préce se zabyva tvorbou modelu linedrniho synchronntho motoru s perma-
nentnimi magnety a jeho jednoduchého fizeni. Snahou je vytvorit model s parame-
try, které odpovidaji redlnym parametrim motoru. Klicovymi tématy prvni casti
jsou princip fungovani linearnich motort, jejich rozdéleni ¢i specifikace zakladnich
vlastnosti v zavislosti na typu a dale modelovani synchronnich linearnich motoru
s permanentnimi motory. Je zde predstaven navrh regulace a algoritmus slouzici
k identifikaci parametri motoru. Druhd c¢ast soustiedi pozornost na konkrétni im-
plementaci zminéného modelu a metod predstavenych v c¢asti prvni. Druhéd cast
rovnéz zachycuje vysledky simulace modelu.

Za vynalezce linearnich elektrickych motort lze povazovat Anglicana sira Char-
lese Wheatstona, jenz ve ctyticatych letech 19. stoleti sestrojil prvni linearni in-
dukéni motor. V riznych primyslovych aplikacich a v nékterych oblastech Zelez-
ni¢ni dopravy jsou dnes klasické rotaéni motory (s prevodem) nahrazovany pravé
motory linedrnimi. V Zelezni¢ni dopravé se jich vyuziva predevsim jako pohonu vla-
kovych souprav. V prumyslové sfére nalézaji uplatnéni v oblastech, kde jsou kladeny
zvysSené naroky na polohovou pfesnost linearniho pohybu, pripadné na jeho vyso-
kou dynamiku nebo také tam, kde je tfeba linedrniho pohonu s dlouhou Zivotnosti
a s minimalni idrzbou. Lze je proto nalézt v presnych obrabécich strojich, méricich
stanicich (naptiklad: stanice pro rozmérovou a geometrickou kontrolu hiidelovych
soucasti v zelezniénim prumyslu) a dalsich aplikacich. Modelovani linedrnich mo-

tortd je velmi podobné modelovani rotacnich motorti.
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1 Princip konstrukce a modelovani linear-

nich motoru

1.1 Linearni motory

Terminem linedrni motor se oznacuje stroj transformujici vkladanou energii nikoliv
na rotacni (jako v pripadé klasickych motori), ale na pfimoéary pohyb. V ramci této
prace je vsSak referencni pole omezeno pouze na elektrické linearni motory pracujici
na principu elektromagnetismu (ostatni principy elektrostaticky, piezoelektricky ¢i
vyuzivajici magnetostrikci zde rozebirany nejsou).

Linedrni motory jsou v praxi vyuzivany zejména z toho divodu, ze disponuji
mnozstvim vyhod, oproti klasickym rota¢nim motoriam. Jde zejména o vyssi dyna-
miku soustavy a jednodussi mechanickou konstrukei diky absenci prevodi rota¢niho

pohybu na linearni [1].

1.1.1 Sestava linearniho motoru

Mechanicka konstrukce linedrniho motoru je vyznamné zavisla na jeho typu a jeho
konkrétnim vyuziti. Lze vSak jmenovat obecné zakladni c¢asti, shodujici se témeér
u vSech variant. Vedle pomocnych prvka jako: mechanické vedeni, tlumice narazu
nebo koncové spinace, je mozné odlisit priméarni ¢ast od ¢asti sekundarni (toto ozna-
¢eni je u synchronnich motort mirné zavadéjici, protoze fakticky vyznam ma pouze
u indukénich motort nebo transformatoru [2], nicméné pro potieby této préice je
budeme vyuzivat) viz obrazek

Priméarni ¢ast lze definovat jako aktivni ¢ast s vinutim, do niz je privadéna elek-
tricka energie. Sekundarni ¢ast je pasivni. V pripadé synchronnich motori miize
byt sekundarni ¢ast tvofena permanentnimi magnety (PM), v pfipadé asynchron-
nich motoru pak napriklad hlinikovym pasem pripevnénym k ocelové podlozce [3].

Primarni a sekundarni ¢ast jsou od sebe navzajem oddéleny vzduchovou mezerou.

1.1.2 Druhy linearnich motort

Linearni motory lze rozdélit na asynchronni (indukéni), bezkartacové (BLDC) a syn-
chronni.

Asynchronni linedrni motory jsou obdobou klasickych asynchronnich motort ro-
tacnich. Magnetické pole v sekundarni ¢asti je vyvolano proudem, ktery je indukovan
zménou magnetického toku v ¢asti primarni [4]. Zasadni rozdil oproti synchronnim
linearnim motorim spociva v konstrukci sekundarni ¢asti. Ta je u motoru asyn-

chronnich klecova s kotvou nakratko. Sekundarni dil je tvoren naptiklad hlinikovym
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vinuti
a) Primarni &ast /

—>

ST N][sT[N][s][N][S][N][S][N][S][N][S]
[ |

Sekundarni &ast

vzduchova

b
) Sekundarni &ast mezera

Primarni ¢ast

Obr. 1.1: Schéma synchronniho linearniho motoru s: a) kratkou primérni ¢asti (ak-

tivni), b) kratkou sekundérni ¢asti (pasivni)

péasem, piipadné médénym pasem ¢i vinutim ulozenym do drazek [3] a jeho vyroba
je tedy spojena s nizsimi ndklady (jednoduchost, absence kovi vzacnych zemin).
Jeho nevyhody spocivaji v nizsi tcinnosti, tézsi rekuperaci energie a vyssi citlivosti
na sitku vzduchové mezery (v piipadé jednostranného motoru) [4].

Bezkartacové linearni motory jsou synchronni stroje, jejichz sekundarni ¢ast je
tvorena permanentnimi magnety, a tudiz jsou konstrukéné velmi podobné synchron-
nim motorim s permanentnimi magnety. Hlavni rozdil mezi obéma typy motori
tkvi v typu vinuti primarni ¢asti. U BLDC motort je koncentrované vinuti, zatimco
synchronni motory maji vinuti distribuované. Dalsi podstatny rozdil spociva ve zpu-
sobu fizeni a v silové charakteristice vyplyvajici ze zptisobu fizeni [5]. Rizeni BLDC
motoru (na rozdil od klasickych stejnosmérnych motorti) je provadéno elektrickou
komutaci. Zména polarity signalu zavisi na poloze rotoru (ta je ¢asto ur¢ovana abso-
lutnim odméfovanim). Casovy pritbéh napéti, kterym jsou BLDC motory fizeny, ma
lichobéznikovy tvar, zatimco u synchronnich je tvar sinusovy. Tento druh tizeni je
jednodussi, lze pri ném dosahnout velké vykonové hustoty, avsak produkuje ovsem
vySsi zvinéni sily 2, [5].

Synchronni linedrni motory pracuji na obdobném principu jako klasické rotacni
synchronni motory. Rychlost pohyblivé ¢asti motoru je identickd s rychlosti mag-
netického pole a zavisi na vstupni frekvenci a rozteéi péla [2]. Synchronni linedrni
motory mohou v primyslové automatizaci dosahovat rychlosti kolem 10 m - s™1

a zrychlen{ az 360 m - s72 [2].
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Vyhody synchronnich motorii oproti motorim indukénim spociva napiiklad ve
vyssi vykonové hustoté, vyssi hodnoté stalého tahu a vyssi i¢innosti. Nevyhodami
jsou slozitéjsi Fizeni a vyssi cena (u synchronnich motortu s permanentnimi magnety
dosahuji naklady na vyrobu jesté vyssich hodnot, a to kvili potrebé kovi vzacnych
zemin) [6].

Synchronni motory 1ze déle rozdélit do ¢tyf zakladnich kategorii viz obrézek [I.2]

+ BLDC motory

Synchronni ' (synchronni)

|
v v ' v

Transverzalni

magneticky tok synchronni s PM Homopolarni Reluktanéni
vinuti bez zubt vinuti se zuby
PM PM PM PM
umisténé na umisténé umisté&né na umisténé
povrchu uvniti povrchu uvnitf

Obr. 1.2: Schéma rozdéleni synchronnich linedarnich motora [4]

Motory s transverzalnim magnetickym tokem dosahuji v porovnani s klasickymi
synchronnimi motory s tokem longitudinalnim (magneticky tok tece v roviné pohybu
rotoru) vyssi vykonové hustoty, projevuje se vSak u nich silnéji pulzni slozka tazné
sily a vliv magnetické hystereze [4].

Homopolarni synchronni motory nachézeji vyuziti prevazné v zelezni¢ni doprave.
Sekundarni ¢ast je vyrobena z magneticky ,,mékké“ oceli a v primarni ¢asti je vinuti
se stejnosmérnym proudem (pripadné PM) spoleéné s t¥ifazovym vinutim se stiida-
vym proudem. Vinuti se stejnosmérnym proudem indukuje v sekundarni ¢asti tok
proudu. Magnetické pole sekundéarni ¢asti generuje v reakci s magnetickym polem
trifazového vinuti se stfidavym proudem taznou silu [2].

Reluktancni linedrni motory nachéazi uplatnéni prevazné ve vysoko rychlostni
zeleznicni dopraveé, pripadné v prumyslové vyrobé, kde je tfeba vyvinout nizkou
rychlost pti pohybu po kratké draze. Primarni ¢ast obsahuje trifazové vinuti se stii-
davym proudem (ptipadné spinané jako u BLDC motort), sekundarni éast se sklada
z desky s vyniklymi pély (¢lenitost sekundérni ¢asti a jeji topologie je velmi dilezité
v pifpadé reluktanénich motort). Clenitost sekundérni ¢asti zajistuje nerovnomér-

nou reluktanci v magnetickém obvodu a primarni ¢ast se v disledku snazi dostat do
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pozice s minimalni magnetickou reluktanci. V principu se jednd o synchronni stroje
[2, [7].

U synchronnich linedrnich motori s permanentnimi magnety umisténymi v sekun-
darni ¢asti a s trifazovym vinutim se st¥idavym proudem v ¢asti primarni magnetické
pole vytvorené vinutim v primérni ¢asti reaguje s magnetickym polem generovanym
PM. Synchronni linearni motory s PM maji vysokou tc¢innost a vykonovou hustotu.
Diky tomu je motor schopny vyvinout velkou silu v tahu pfi mensich rozmérech.
Téchto vlastnosti se vyuziva v pohonech naro¢nych na vysokou dynamiku, nebo pfti
potiebé vyvinout velkou tahovou silu. Mezi nevyhody se fadi zahiivani PM (tyka
se to pfevazné PM tvofenych z kovi vzéacnych zemin) zptisobené vifivymi proudy,
obtizné odbuzeni sekunddrni ¢asti [8, 9] a vyssi cena motoru (zpusobend pouzitim

kovu vzacnych zemin).

1.1.3 Rozdéleni podle konstrukce

Tento typ klasifikace se tyka predevsim synchronnich linearnich motora. Motory lze
rozdélit podle kratsi pohyblivé ¢asti na kratky primarni dil, nebo kratky sekundarni
dil viz obrazek [I.1} V pfipadé kratkého primarniho dilu je pohyblivy primérni dil.
Vyhodou konstrukce s pohyblivym kratkym primarnim dilem je nizsi vyrobni cena.
Nevyhody spocivaji ve snizené pohyblivosti, omezené kabelazi potfebnou pro napa-
jeni vinuti, a v potfebé Tesit chlazeni vinuti. Kratsi sekundarni dil umoznuje vyssi
pohyblivost a jednodussi feseni chlazeni [I].

Dalsim kritériem je material jadra vinuti v priméarni ¢asti. V zavislosti na ném
lze hovorit o motorech s zeleznym a nezeleznym jadrem. Motory s zeleznym jadrem
jsou schopny vyvinout vétsi silu v tahu, maji vsak tézs{ primdrni ¢ast (horsi dy-
namické vlastnosti) a projev pulzni slozky tazné sily je u nich mnohem vyraznéjsi.
Motory s jadrem nezeleznym nejsou schopny vyvinout tak velkou silu v tahu, pri-
marni ¢ast je vsak lehéi a pulzni slozka tazné sily a pritazné sily mezi primarni ¢asti
a Casti sekundarni se zde témér nevyskytuji. Z téchto duvodi je tento typ motoru
vhodny k aplikacim s nizkymi naroky na silu, avsak s vysokymi naroky na dynamiku
a presnost pohonu, ptipadné na nizkou hmotnost primarni ¢asti [3].

Dané motory lze rozdélit také na ploché a tubuldrni viz obrazek [I.3] U tubu-
larnich motort se diky kruhové symetrii neprojevuje pritazna sila mezi primarni
a sekundarni ¢asti [3]. Déle lze motory rozdélit na jednostranné a dvoustranné. Dvou-
stranné motory jsou schopny kompenzovat ptritazné sily mezi primarni a sekundarni
casti [4].
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(a) Planar linear PM machine (b) Tubular linear PM machine

Obr. 1.3: a) Plochy linearni synchronni motor s PM a b) tubuldrni linedrni syn-
chronni motor s PM [10]

1.2 Sestava linearniho dynamometru

Terminem dynamometr klasicky oznacujeme zarizeni pouzivané pro méteni toc¢ivého
momentu, momentu setrvacnosti, pripadné vykonu produkovaného klasickym rotac-
nim elektromotorem. V pripadé klasického rotacniho dynamometru muzeme cely
systém zjednodusené rozdélit na cast, ktera ptisobi na motor zatézovacim tocivym
momentem, dale na ¢ast, jez snimé rychlost otacek, a konecéné na cast, kterda za-
znamenava to¢ivy moment vytvareny zkousenym motorem. Zatéz i zkouseny motor
jsou upevnény na spoletném podstavei [11].

Linearni motor, jenz je rozebirdn v této praci, je umistén jako zkouSeny motor
v linedrnim dynamometru, popisovaném nize v této sekci. Principy linearniho a ro-
tacniho dynamometru se v zasadé shoduji, v daném pripadé jsou vSak zkousenymi
veli¢inami sila, setrvacnost a produkovany vykon. Dynamometr vytvari zatéz s po-
moci ¢ty linedrnich motora upevnénych po stranach pohyblivého voziku. Vozik se
v ramci drahy pohybuje po linearnim vedeni. Zkouseny motor je pripevnén na hli-
nikové platformeé, kterd se pohybuje po voziku a je pres pruzny deformacni clen
spojena s vozikem. Deformacni ¢len funguje jako tenzometricky snimac, zachycujici
vzajemné silové ptisobeni mezi platformou a vozikem. Dréaha zkouseného motoru je
upevnéna uprostied zkusebni drahy. Sniméni polohy a rychlosti (pro zkouSeny mo-
tor i dynamometr) zajistuje opticky linedrni enkodér s absolutnim odmérovanim.
Dynamometr je schopen pracovat ve ttech zédkladnich rezimech: rezim definovaného
profilu produkované sily, rychlosti a polohy.

Technické feseni dynamometru minimalizuje pohyb mezi hlintkovou platformou,
na které je zkouseny motor upevnén, a vozikem dynamometru. To umoznuje provoz
zkouseného motoru s minimalnim vlivem treci sily. Tteni se projevuje pouze v misté
spojeni voziku a podstavy (linedrni vedeni), je vSak kompenzovino samotnym dy-

namometrem.
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Obr. 1.4: Schématické zobrazeni linedrniho dynamometru

1.3 Sestava linearniho motoru pouzitého v této praci

Linedrni motor pouzity v této praci je synchronni s permanentnimi magnety (ne-
odymové magnety NboFe4B) viz obrazek [3]. Typové oznaceni primarni ¢asti
tohoto motoru je L3S100P-3615-FH, sekundarni ¢ast mé typové oznaceni L3S100S-
3216. Vyrobcem je spolecnost Moog Brno s.r.o. Konstrukéné je reseny jako plochy,
jednostranny, s kratkou pohyblivou primarni ¢asti. Vinuti v primarni ¢asti je navi-
nuto na zelezném jadru. Jeho povrch je ochlazovan pasivné, bez pridavného vodniho
chlazeni. Délka drahy slozené z 10 sekundarnich dild je 5 m. Zakladni rozméry pri-
marni ¢asti jsou: délka dilu 544 mm, sitka dilu 134 mm. Délka ¢asti primarniho dilu

s vinutim je 535,8 mm. Celkova hmotnost primarni ¢dsti m = 18,9 kg [12].

PRIMARNi DiL

SEKUNDARNI DilL

Obr. 1.5: Schéma synchronniho linearnitho motoru vyrobniho oznaceni L3S100P-
3615-FH pouzitého v této praci [12]
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Elektrické parametry budou pro model motoru uvadény v d — ¢ souradnicich
(viz nésledujici kapitoly). Vinuti motoru je zapojeno do trojihelniku s fazovym
odporem R = 0,32 Q (pfi teploté 20 °C), z duvodu modelovani je vsak tieba tento
odpor prepocitat na fazovy odpor se zapojenim do hvézdy. Tento prepocet se provede
takzvanou transfiguraci, pricemz ve vypoctu operujeme s identickym odporem vsech
vinuti

R2
Ry = 3R = 0, 1067 €. (1.1)

Permanentni magnety jsou pripevnény v sekundérni ¢asti povrchovou montazi na
zelezné desce viz obrazek Tudiz magneticky tok 1py; permanentnich magnett
je kolmy k zelezné desce. Rozte¢ polu sekundarni ¢asti 7 = 0,016 m. Z roztece péli
a délky primarni ¢asti s vinutim byl stanoven pocet pélovych dvojic na 2p = 16,75.
Hodnota magnetického toku permanentnich magnett ¥py, = 0,01115 Wb, tato
hodnota plati pouze pti nulovém zatizeni primarni ¢asti a s rostoucim zatizenim
klesé (viz kapitoly a[2.1). Hodnota indukénosti vinut{ je zdvisla na okamzitych
hodnotach proudt prochézejicich fiktivni civkou d a fiktivni civkou ¢, konkrétni
hodnota byla stanovovana z experimentalné zmérenych dat poskytnutych vyrobcem

motoru.

L R R ]

K="rg=-r-=-==r--
Y W I e I R

[ e ] [ e ]
T > T >

Obr. 1.6: Schéma rozlozeni permanentnich magneti v linedArnim motoru s vyznace-

nim roztece pélu [2]

1.4 Matematicky stavovy model motoru

Vzhledem k podobnosti, obou zafizeni jsou synchronni linedrni motory popisovany
obdobnymi fyzikdlnimi vztahy jako synchronni rotacni motory [I3]. Zaménou fy-
zikalnich veli¢in popisujicich tocivy déj za fyzikalni veli¢iny popisujici primocary

pohyb vzniknou zadané stavové rovnice popisujici synchronni linearni motor.
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Popis takového systému v t¥ifazové soustaveé (a, b, ¢ prostor) by byl velmi kompli-
kovany. Veskeré komplexory (napéti, proudu ¢i magnetického pole) rotujici ve dvou-
rozmérném prostoru, produkované tremi vinutimi lze ekvivalentné vytvorit i dvéma
vinutimi. Tato ekvivalence ndm umoznuje pracovat s mensim poctem rovnic a vy-
znamné zjednodusit vypocty. Dalsim vyznamnym zjednodusenim je transformace
komplexorii vyjadrenych ve stacionarnim ortogonalnim vektorovém prostoru na ekvi-
valentni komplexory v ortogondlni soustavé, kterd rotuje ve shodném sméru a se
stejnou thlovou rychlosti jako ptivodni komplexor. Transformace, které nam tuto
operaci umoznuji, jsou oznac¢ovany prijmenimi jejich tvirci (Clarkova a Park), spo-
jenim obou pak vznikne takzvand direct-quadrature-zero transformace (DQO trans-
formace). Z toho duvodu budou veskeré nasledujici stavové rovnice uvadény v d — ¢
soufadné soustavé. Vyhodou tohoto zapisu je skutecnost, ze ustalené stavy promén-
nych veli¢in vyjadrenych v této souradné soustaveé jsou reprezentovany konstantni
hodnotou a jejich prechodné déje proménnou stejnosmérnou hodnotou [13].

Clarkové transformace neboli a@ — [ transformace je pouzita pro zjednoduseni
trifazového systému na ekvivalentni dvoufdzovy viz obrézek [[.7] Tato transformace
je provedena maticovym vynasobenim prislusnych komplexort trifazové soustavy
takzvanou transformacni matici . Transformaci lze provést jako amplitudove
invariantni ¢i vykonové invariantni, v této praci je popisovana amplitudové invari-

antni transformace. Plati:

U 2 (1 -1 -1 e
o 2 2
- = V3 V3 Uy |, (12)
us) 3 \0 % —%) |,

kde wy, Uy, U, jsou okamzité hodnoty v trifazové soustavé transformované do sou-
stavy dvoufazové, u,, ug, jsou vysledné slozky komplexoru ve dvoufdzové soustave
vzniklé transformaci.

Parkova transformace prevadi vyjadreni komplexoru ze stacionarniho souradného
systému do soutradné soustavy, ktera rotuje kolem pocatku tithlovou rychlosti shod-
nou s thlovou rychlosti komplexoru viz obréazek [L.7. Tato transformace je provedena
maticovym vynasobenim prislusnych komplexori dvoufazové soustavy takzvanou
transformacni matici . Standardné se tato transformace provadi pro trifazové
soustavy v nasem pripadé jiz byla Clarkové transformace provedena, a tudiz

je vyjadrena pouze pro dvoufazovy systém. Plati:

U cosw- -t sinw-t Uy
1) = “ : : (1.3)

Ug —sinw -t cosw -t ug

kde u,, ug jsou slozky komplexoru dvoufdzové soustavy transformované do rotujici
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soustavy, uq, Ug, jsou vysledné slozky komplexoru v d — ¢ soustavé vzniklé transfor-

maci.

Clarkové transformace Parkova transformace

Obr. 1.7: Clarkové-Parkova transformace

Zpétné transformace se provadéji obdobné s jednotlivymi transponovanymi mati-

cemi. Linearni rychlost se u synchronniho linearniho motoru prepocte podle rovnice

)

T-v
= 1.4
w=" (1.4)

Méjme operator natoceni (|1.5]). Plati:
a=e i, (1.5)

kde a je operator natoceni pouzivany pro zjednoduseni zapisu posunuti fazi v trifa-
zové soustave.
Déle méjme vysledny fazor napéti v trifdzovém vinuti statoru us ((1.6)) slozeny
z fazoru jednotlivych vinuti posunutych o 2/3x. Plati:
2

s = 5 (b a - 0?), (1.6)

kde ug je vysledny fazor napéti trifazového vinuti statoru.
Fézor us vyjadiime v soustavé rotoru ug (1.7)) tim, ze fazor ugs vynasobime ak-

tudlnim thlem natoceni rotoru. Plati:
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2 .
Urp = 3 (uu+uv S0 Uy 'a2) ,ej-w-t’ (17)

3
kde ug je vysledny komplexor napéti rotoru. Na takto vyjadreny komplexor napéti
lze postupné aplikovat vyse uvedené transformace a rozdélit tedy ugr na redlnou d

slozku a komplexni ¢ slozku (]1.8)).

UR = Uqg + J - Uqg (1.8)
Pro redlnou a komplexni slozku napéti lze tedy psat

ug+j - ug=R-(ig+j-ig) + W +iw@atj-vg). (19
Rozdélenim rovnice na jeji redlnou ¢ast ug, kterd se projevuje jako takzvand
tokotvorna slozka, a imaginarni ¢ast u,, kterd se projevuje jako takzvana momento-
tvornd (u linedrnich motort miZeme oznacovat jako tahotvornd) slozka, dostavame
dvé rovnice a . Déle mtuzeme vyjadrit v d — ¢ souradné soustave i rov-
nice a popisujici sprazeny magneticky tok fiktivnimi vinutimi d a q.
V rovnici , popisujici sprazeny magneticky tok vinutim d, vystupuje hodnota

magnetického toku permanentnich magnet umisténych v sekundarni ¢asti.

d
ud:R-id%—ﬂ—w-wq (1.10)
dt
d
uq:R~iq—|—;iq+w~wd (1.11)
Va = La-iqg+VYpu (1.12)
¢q:Lq'iq (113)

Model je popsan pomoci vnitiniho stavového popisu. V pripadé, ze by induké-
nosti civek byly v ramci vSech pracovnich bodi konstantni, by bylo mozné pro tcely
modelovani zvolit jako stavové proménné sprazeny magneticky tok 14 a ¢,. V nasem
pripadé je vsak vyhodnéjsi urcit jako stavové proménné proudy vinutim. Tudiz rov-
nice a prepiseme do tvaru, ktery demonstruje maticovy zapis .
Z takového popisu patrné, ze jde o nelinedrni systém se dvéma vstupy (ug a u,)
a dvéma vystupy (iq a i,)(multiple-input multiple-output system, zkratka MIMO).
V nasem ptipadé se rychlost w méni dostatecné pomalu (v porovnani s dynamikou
soustavy), a proto lze hovorit o linedrnim systému s ménicimi se parametry (linear

parameter-varying system zkratka LPV).

% —R wlg
tal _ | I Lg
7:/ - —UJLd ;R

q Lq Lq

A0
La d (1.14)
0 fq Ug — ¢pr

g
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V rovnicich az se vyskytuji hodnoty induk¢nosti L; a L, které jsou
funkcéné zavislé na proudech iy a i 4, viz rovnice a (1.16). Konkrétni funkéni
zéavislost je stanovena v ¢asti 2.1 kde je rozebirana implementace feseni. Vyhodou,
kterou obnasi pouziti proudi ¢4 a ¢, jako stavovych proménnych, je zabrdnéni vzniku

algebraickych smycek u indukcénosti civek.

Lq = [(ia,iq) (1.15)

Ly = fiasiy) (1.16)

Pro tucely modelovani je hodnota magnetického toku permanentnich magneti

funkcéné zavisla na okamzité hodnoté silové konstanty motoru a poctu poli

2-7- K

—_—. 1.17
3-m-2p ( )

Vpy =

U skutecného motoru je silova konstanta K funkci ©¥py, a geometrickych vlastnosti

motoru. Hodnota silové konstanty je nepiimo zavisld na velikosti proudu i,
K = f(ig). (1.18)

Konkrétni funkéni zavislost je stanovena v ¢asti[2.1] kde je rozebirdna implementace
reseni.
Takto modelovany motor je schopny vyvinout stalou ¢ast tahové sily Finruse,
urc¢enou
Furust = 58 (ha iy — oy i) (1.19)
Ve snaze sestavit odpovidajici model motoru s primérenou slozitosti byl zanedban
vliv konecné délky primérni ¢asti, spojeny se zménou toku magnetického pole. Tento
vliv je pozdéji zahrnut do takzvané pulzni slozky tazné sily. Dale predpokladame,
ze vSechna tTi vinuti maji obdobné parametry a jsou navinuta symetricky. Nebereme
v potaz jiné rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezere nez harmonické.

Dal$im parametrem, ktery nebereme v potaz jsou ztraty v zeleze [13].

1.5 Matematicky model sil ptlisobicich na pohon

Model mechanické casti synchronniho linearnitho motoru lze definovat jako souhrn
ptsobeni nékolika sil: setrvacéni sily (sily fiktivni), stdlé ¢asti tahové sily motoru,
zatézovaci sily, treci sily, pulzni slozky tahové sily a sily ptisobici vlivem konecné
délky priméarni c¢asti
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dv
dt
Mechanicky spoj (linearni vedeni s kulickovymi lozisky) bude mazén mazacim

0=m + F}oad + Ffm'ction + Fcogging + Fend - F;Shrust- (120)

olejem, pripadné plastickym mazivem. Z tohoto divodu byl zvolen Stribeckiiv model
tfen{ viz obrdzek [1.§8] Jeho funkéni predpis byl prevzat z [14].

A
F friction
Stribeckiv efekt Vnitini tfeni

Vg

Coulombovské tfeni

v~

Obr. 1.8: Coulombovsko-viskozni (vnitini) tfeni se zahrnutim Stribeckova efektu

Treci sila oznacend jako Ffriction, vznikajici v misté mechanického spojeni pri-
marni ¢asti s Casti sekunddrni, je sloZzend ze smykového tfeni (takzvané Coulom-
bovské), vnitiniho tfeni (zptsobeného vzajemnou interakci ¢astic uvniti maziva)
a Stribeckova efektu. Tyto sily plisobi pouze v jednom rozméru. Smykové tieni pti-
sobi vzdy proti sméru pohybu a je v jeho prubéhu nezavislé na rychlosti primarni
¢asti. V nasem piipadé je reprezentovano koeficientem C,. Stribeckiv efekt vyja-
diuje nelinearitu treci sily ve spoji, ktery je namazany. V pouzitém modelu je tento
efekt vyjadren jako exponencialni funkce s dvéma charakteristickymi parametry, ko-
eficientem Sy, a rychlostnim koeficientem k. Vnitini tfeni je linedrné rostouci funkce
zévisld na rychlosti a je charakterizovdno koeficientem Vy,. Rovnice popisujici tfeci

silu Ffm'ction :

Firiction = sign(v) - Cyp + v - Vi, + sign(v) - e kvl St (1.21)

Zatézovaci sila je sila reprezentujici sumu vsech externich silovych vlivii na motor.

Velikost a smér zatézovaci sily je obecné funkce zavisla na case
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Floaa = [(1)- (1.22)

Pro silu pusobici vlivem koneéné délky primérni ¢asti (end-effect) s oznacenim
Fiona, viz obrdzek [1.9 Z divodu velké narocnosti, kterd se poji se snahou popsat
tuto silu pfesnym matematickym modelem, je v praxi za ucelem analyzy konkrét-
niho magnetického pole a nasledného popisu sily ¢asto pouzivana metoda konecnych
prvku [15]. V [15] je tato sila definovand jako funkce ¢asu vyndsobend tahovou silou

motoru. Konkrétni zavislost ((¢) je pak stanovena experimentalné [I5]

Fend — C(t) ' Fthrusta <(t) <1 (123)
Cogging sila

End efekt /",::—-:

Obr. 1.9: Schéma end efektu [16]

Pulzni slozka tazné sily (takzvana cogging force) je vyrazné patrnéjsi v pripadé
synchronnich linedrnich motorii s PM a zZeleznym jadrem. Je zptisobena magnetic-
kou interakei mezi zuby zZelezného jadra a jadrem samotnym v primarni ¢asti a PM
v ¢asti sekundédrni viz obrézek [1.9] Tato sila se projevuje jako periodicky se opakujici
vykyvy tazné sily produkované motorem (perioda je uréena roztec¢i péli), jez mohou
zpusobovat vibrace, zvySovat hluk produkovany motorem a snizovat ovladatelnost
[14, [17). Vliv této sily pretrvava i v pfipadé, ze vinutim netece proud, a klesé s ros-
touci rychlosti. Tuto silu lze modelovat jako funkci slozenou ze dvou harmonickych
funkei [17]. Plati

Frogging = K - sin 1221 - [Apq + Ay - sin ¢oa27], (1.24)

kde A,; a A,s predstavuji amplitudy dvou harmonickych funkei, K je koeficient
skalovani, a ¢ a ¢o jsou vinova ¢isla harmonickych funkei [17]. V piipadé této préice
byla pulzni slozka tazné sily modelovana jako obecnd funkce zavisejici na poloze
primarni c¢asti a na velikosti tazné sily. Jeji konkrétni urceni je popsano v casti

implementace modelu

Fcogging = f(S, Fthrust)~ (125)
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1.6 Rizeni

Realna soustava, pro niz je navrhovana regulace, predstavuje nelinedrni dynamicky
systém. Diky tomu, Ze rychlost w se v daném pripadé méni dostatecné¢ pomalu, ji
vsak pro potreby navrhu muzeme oznacit jako linearni, a vyuzit tedy metod navrhu
fizeni pro spojité linearni soustavy viz kapitola [2.1]

Cilem navrhu tizeni je dosdhnout co nejlepsich vlastnosti pohonu ve vsech pracov-
nich bodech. Jako nejvyssi regulacni smycku zvolime smycku polohovou. Polohové
smycce je podrazena smycka rychlostni, kterdA ma v sobé vnofenou smycku prou-
dovou. Tato tfistupnova struktura fizeni se nazyva kaskadni regulace. Pro fizeni
motoru vyuzijeme vektorové rizeni.

Vektorové tizeni linedrnich synchronnich motori je proviadéno v d — ¢ souradné
soustaveé, v uzavrené smycce. Tento zplisob fizeni v dané soustavé nam dovoluje roz-
délit vyslednici proudu tekouciho primarni ¢asti na dva vektory, a ridit tak tokot-
vornou slozku (i4) a slozku tahotvornou (i,) nezavisle na sobé. V dusledku uvedené
operace muzeme dosdhnout lepsich dynamickych vlastnosti motoru. Dalsi vyhodou
je moznost regulovat tokotvornou slozku na nulu (pripadné realizovat odbuzovani),
jez priblizuje chovani synchronniho motoru k chovani motoru stejnosmérného [2] [I§].

Stavové rovnice modelu motoru jsou vzajemné provazané viz rovnice , kde
se vyskytuje ¢len —w - L, - 44, a (1.11]), kde se vyskytuje ¢len w - Ly - iq. Vliv to-
hoto provazani je mozné oznacit za nemérenou poruchu a v navrhu reguldtoru jej
nereflektovat. Zanedbanim vazby by vsSak doslo ke zpomaleni odezvy regulovaného
systému na zménu zadané hodnoty. Z tohoto divodu mizeme vzajemné provazani
kompenzovat metodou takzvaného dynamického decouplingu.

Dynamicky decoupling umoznuje rozdélit regulaci na dvé samostatné vétve. Vazbu
mezi obéma rovnicemi oznacime za jednu ze slozek poruchy piisobici na vstupu sou-
stavy a vytvorime identicky ¢len s opa¢nym znaménkem, ktery pricteme k signalu
vystupujicimu z reguldtoru. Diky tomu muzeme nezavisle ¥idit proud iy (viz obrézek
a regulaci ostatnich veli¢in uskuteciiovat pouze pres regulaci proudu 4,. Pro
uspésnou kompenzaci poruchy je nutné znat hodnoty konstant a proménnych vystu-
pujicich ve vazbé velmi presné. V opacném pripadé muze dojit k zvétseni rozsahu

poruchy ptsobici na vstupu systému.
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Obr. 1.10: Schéma regulacni smycky pro regulaci iy

Pro vSechny regulacni smycky (mimo regulaci polohy) byl zvolen PI regulétor.

Parametry regulatoru byly stanoveny pro PI regulator ve tvaru

Parametry proudovych regulatorti byly odvozeny z frekvenéni charakteristiky
kombinaci Haalmanovi metody pole-zero cancellation a metod BO a SO. Nastaveni
reguldtoru pro proud ¢, i iq mé stejny postup. Soustava, pro kterou je reguldtor
navrhovan, je soustavou prvniho fadu (viz obrézek ) se zlomem danym ¢asovou
konstantou 7.. Skutecna soustava je vSak radu vyssiho, ma jednu velkou c¢asovou
konstantu 7, a vétsi poc¢et malych casovych konstant danych raznymi redlnymi vlivy
a nepresnostmi. Pocet malych casovych konstant mizeme nahradit jednou souc¢tovou
¢asovou konstantou 7x [I3]. Tim ziskdme systém druhého fadu a jeho frekvenéni
charakteristiku viz obrazek (soustava ma charakteristiku Fg). Prvni casova
konstanta 7, je znama a je ddna pomérem indukc¢nosti a odporu vinuti. Souctova
casova konstanta 7y, znama neni. Cilem je najit takovou w, fezu, aby odezva systému
byla co nejrychlejsi a zaroven w, fezu nebyla prili§ blizko bodu druhého zlomu (byla
splnéna podminka fdzové a amplitudové bezpecnosti). Hodnotu w, si uréujeme.

Casovou konstantu regulatoru 7} nastavime jako kompenzaci ¢asové konstanty
T. a zesileni K; zvolime na zakladé velikosti pozadované w. podle

K =w—"%" =u,L. (1.27)
Kisoustavy

Pti ndvrhu regulatoru pro rychlostni smycku uvazujeme o vnitini proudové smycce

jako o systému prvniho radu s velmi malou ¢asovou konstantou v porovnani s ca-

sovymi konstantami rychlostni smycky. S timto predpokladem dynamiku proudové
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Obr. 1.11: Amplitudova frekvenc¢ni charakteristika regulacni smycky proudu

smycky zanedbdme a vnimame ji jako konstantu K (odpovid4 silové konstanté mo-

toru). Blokové schéma takto zjednodusené soustavy viz obrazek . Hodnotu w,

fezu pro rychlostni smycku zvolime fadové nizsi nez w, fezu proudové smycky.
Casovou konstantu reguldtoru opét nastavime jako kompenzaci ¢asové konstanty

soustavy 7.,

m
= ) 1.28
™= (1.28)
Zesileni regulatoru ur¢ime podle
m
K, =w,—. 1.29
o (129)

Ptenos polohové smycky odpovida prenosu regulované rychlostni smycky (sou-
stava prvniho fddu) a integratoru. Soustava tedy obsahuje astatismus. Tato skuteé-
nost ndm umoznuje pouzit reguldtor obsahujici pouze P slozku. Opét volbou w), fezu

polohové smycky vypocitdme velikost K, regulatoru podle

K,=>2 (1.30)

Nésledné nastavené PI regulatory byly prevedeny do diskrétni oblasti na PS

regulatory. Pfepocet se provede podle

Fps(2!) = Kps (1 + T(1T—z1)> : (1.31)

v zavislosti na velikosti vzorkovaci periody 7T,.. Vzhledem k tomu, Ze vzorkovaci
perioda je v porovnani s ¢asovymi konstantami systému velmi malé, lze ji zanedbat

(soucésti 7x) a pri ndvrhu reguldtort s ni neoperovat.
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Obr. 1.12: Schéma regulacni smycky proudu ¢4
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Obr. 1.13: Schéma regulac¢ni smycky rychlosti

Jednim z faktorti, které ovliviiuji navrh regulatoru, je skutecnost, ze muze dojit
k nasyceni akéni velic¢iny (windup efekt). Pak dochézi fakticky k rozpojeni regulacni
smycky a regulator nadale pracuje v rezimu oteviené smycky a zvysuje hodnotu
akéniho zasahu. Takové chovani vede k pomalé regulaci a pripadné i k nestabi-
lité soustavy. Uvedenému stavu se snazime predchézet implementovanim metody
anti-windup [19]. V piipadé této prace byla pouzita metoda back-calculation im-
plementovand v bloku PID reguldtoru (v nasem pripadé PI) v prostiedi Simulink.
Urcujicim parametrem je takzvany back-calculation coefficient Kb, ktery se spocita
jako prevracena hodnota T;. T; urcuje, jak rychle se integrator v regulatoru resetuje
na nulovou hodnotu [20]. Vypocet K, je proveden podle rovnice , jak navrhuje
[20], pficemz hodnota T; by méla byt co nejnizsi (pouze v pripadé, kdy neni pouzita

deriva¢ni slozka).

Ky = — (1.32)
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1.7 Identifikace soustavy linearniho motoru

Termin identifikace oznacuje dvoufdzovy proces (strukturdlni identifikace nasledo-
vand identifikaci parametrickou), pfi némz je matematicky popisovan skuteény ob-
jekt. Cilem identifikace je poskytnout takovy model realné soustavy, ktery bude
schopny za definovanych podminek vykazovat primérené stejné chovani jako sku-
tecny popisovany objekt [21].

Vysledkem strukturdlni identifikace je tvar diferencidlni (diferencéni) soustavy
rovnic ¢i fadu prislusnych rovnic. Tato identifikace probéhla v predchozich kapito-
lach a[L.5] V téchto kapitoldch jsou definovany diferencidlni rovnice s koeficienty,
které rozhoduji o vysledné presnosti modelu.

Parametricka identifikace vychéazi z poznatkt identifikace strukturalni a mé za
cil stanovit konkrétni c¢iselnou hodnotu koeficienti vystupujicich v diferencialnich
rovnicich. Schematicky je parametrickd identifikace popsédna na obrazku[1.14] V da-
ném pracovnim bodé je na vstup redlného systému priveden deterministicky signal,
identicky signal je priveden na vstup modelu. Pribéh vystupniho signalu na real-
ném systému je zméren. Obdobny signal ziskany z modelu je odeéten od vystupniho
signalu z realné soustavy. Takto ziskany rozdil signalt je podroben vybranému krité-
riu. Ve snaze minimalizovat hodnotu kritéria jsou podle zvolené strategie provedeny

Upravy parametri modelu.

—»| Identifikovany systém

Kritérium

(3

—> Model

parametry modelu

Strategie minimalizace [€

Obr. 1.14: Schematické zobrazeni principu identifikace parametrt soustavy [22]

Kvadratické kritérium uréuje miru shody obou signdlu viz rovnice (|1.33]). Védha
je pritom prikladédna odchylkam, které jsou vétsi nez jedna. Kritérium z podstaty
necini rozdil mezi kladnou odchylku a odchylkou zapornou.

k=n
Kkvadrat = Z €2<k) (133)

k=1
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Za ucelem nalézt minimum funkce byla pouzita numericka metoda Nelder-Mead,
pojmenovana po statisticich Johnu Nelderovi a Rogerovi Meadovi. Nelder-Mead je
simplexova metoda schopnd nalézt minimum i u nehladkych, nespojitych nebo ne-
konvexnich funkei [23]. Metoda méa dosti jednoduchy algoritmus. Nelze vSak zarudit,
ze neuvazne v lokalnim minimu. Aby se tomu zabranilo, je tfeba spravné zvolit po-
¢ateéni hodnoty jednotlivych proménnych. Taktéz nejsme schopni odhadnout cas
trvani procesu hledani minima funkce.

V Matlabu je metoda Nelder-Mead implementovana jako funkce fminsearch().
Funkce ma nékteré volitelné parametry TolFun a TolX. TolFun je parametr urcujici
pozadovany krok zmény kritéria mezi aktualni a minulou hodnotou kritéria pro
ukonceni hledani. TolX urcuje pozadovany krok zmény vrchold simplexu. Funkce
fminsearch() ukonc¢uje hledani pokud jsou splnény oba pozadavky, nebo pokud je
dosazeno maximélniho poctu iteraci [24].

Metody popsané v této kapitole byly pouzity pro identifikaci vSech parametri
modelu motoru (viz kapitola , s vyjimkou identifikace parametri modelu treni
a modelu pulzni slozky tazné sily (cogging force). Skutetné hodnoty tfeni nebyly
zjistovany. Uvedené parametry jsou zavislé na linearnim vedeni motoru, avsak ten
je v nasem pripadé zkouSenym motorem umisténym v linedrnim dynamometru, je-
hoz konstrukce umoznuje provoz bez vlivu tfeni. Model pulzni slozky tazné sily neni
implementovan jako parametricky model. Pulzni slozka tazné sily je implemento-
vana jako neparametricky model a funkéni zavislost je stanovena z experimentalné
naméfenych dat viz kapitola [2.3]
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2 Implementace modelu

2.1 Model motoru

V teoretické ¢asti byl predstaven matematicky model motoru. Rovnice vystupujici
v tomto modelu byly implementovany v prostiedi Simulink, které jako grafické pro-
gramovaci prostiedi slouzi k modelovani, simulaci a analyze dynamickych systémii.
Maticovy zapis rovnic byl upraven a implementovan, viz obrazek Na
zékladé téchto rovnic byla vyjadiena zavislost proudt i, a iy na vstupni hodnoté

napéti ug a ug. V modelu byly pouzity proménné uvedené v tabulce 2.1 Pomoci
rovnic (1.12)) a (1.13]) jsou poéitdny spfazené magnetické toky 14 a 1.

2-D T(u)
ut
[u| fp{u2 ﬁa
Lqg1 1
“
Uq
N
[iq_test] . ,>—> - X
— > J" =
X b+
> X
Core
velocity ud
N
[id_test] * R - - 1
/ J—> + X 5 lid_test]
» X 1 J—>
% = 1
2-D T(u) Lq ) q u .Id
i ul %
-+
°
o> |u| [»u2 ﬁn g™ m
Ld 1
. Permanent magnet flux
—{ 1 motor force constant (tau/pi)*(2/(3*p))

dependence of kF on ig1

Obr. 2.1: Schéma modelu motoru
V rdmci rovnice (1.12)) je ¢pys pouzit k vypoctu proudu i4. Hodnota magnetic-

kého toku permanentnich magnetu je podle rovnice (1.17)) pfimo Gmérnd velikosti

silové konstanty motoru K (se vzrustajicim proudem i, klesd).
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Tab. 2.1: Parametry modelu motoru L3S100P-3615-FH

Ry

2p
Ypum

0,1067
0,016 m
16,75
0,01115 Wh

Velikost silové konstanty K byla stanovena z dat poskytnutych vyrobcem mo-
toru. Pro experimentalné zmérenou zavislost silové konstanty na velikosti proudu i,
viz obrazek 2.2

60
55
50
N ¥

40

35

40
iy [A]

30

20 60

Obr. 2.2: Graf zavislosti silové konstanty motoru na proudu i,

Tato data byla pomoci metody nejmensich ¢tvercti prolozena primkou. Této

piimce odpovidd rovnice (2.1).

K = 54,548 — 0,1823 - i, (2.1)

Dalsimi fyzikalnimi veli¢inami vyskytujicimi se v rovnicich (1.12)) a (1.13]) jsou
hodnoty indukénosti obou fiktivnich civek L, a L;. Hodnoty indukénosti zavisi na

proudech i4 a i, viz rovnice ((1.15]) a (1.16]). Zavislosti byly urceny z dat poskytnutych
vyrobcem motoru pro indukénost L, (viz obrézek a pro indukénost Ly (viz ob-

razek [2.4]). Z grafi je patrné, Ze indukénosti se v zavislosti na proudech zna¢né méni.
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Prislusné zavislosti byly do modelu implementovany pomoci bloki 2-D Lookup ta-

bulky. V téchto blocich byla jako interpolacni a zaroven extrapola¢ni metoda zvolen

kubicky spline.

Y
S oY o & 97D

NS Y
N ’b‘Qﬂ bQ“ Q
N

ig[A]

Obr. 2.3: Graf zavislosti indukénosti L, na proudu i, a i4

e U 4“\7\7‘\“
SN < -

)
SeoroTiR

— <

3
=
= 2,5
S = ND D
. N O oY @9 TS

— N
: N Ot 9 9
S oY ©F BT 9 ~

ig [A]

Obr. 2.4: Graf zavislosti indukénosti L; na proudu ¢4 a iq
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Soucasti modelu motoru je i model tahové sily generované motorem. Model od-

povida rovnici (1.19) viz obrdzek [2.5]

psi_d

F_thrust

(3/2)*p*(piltau)

=
I

k:
W= =& g N
o

Obr. 2.5: Schéma modelu tahové sily motoru

Model treni ptisobiciho v misté mechanického spojeni primarni ¢asti s ¢asti sekun-
darni byl vytvoren podle rovnice souctem bloku Coulomb & Viscous friction
force s modelem Stribeckova efektu viz obrazek V obou blocich vystupuje zna-
ménkova funkce sign(). Tato nespojitost zptusobuje, ze vyslednd hodnota tfeni pii
priuchodu nulou méa nekonecné velkou nevlastni derivaci. Uvedend skutecnost pak
zpomaluje pribéh simulace. Z tohoto divodu byla znaménkova funkce nahrazena
spojitym systémem, ktery obsahuje velkou konstantu nasobici vstupni signél a blok

nasyceni s hodnotou +1 .

> |u %D—» e

abs -k exp Striebeck friction
p— . X
D P velocity | *sign >
velocity +
sign >+
F_friction
P velocity -~ |~ force

Coulomb & Viscous friction

Obr. 2.6: Schéma modelu tfeni v soustavé

Vzhledem k tomu, Ze modelovany linedrni motor nebyl v prubéhu pripravy této
préace k dispozici, byly hodnoty parametrt definujici jednotlivé slozky tieni C,., V¢,
St a k plevzaty z préace [14] viz tabulka [2.2]

Model vlivu konec¢né délky primarni ¢asti byl sloucen s pulzni slozkou tahové sily.

Konkrétni zavislost byla stanovena z dat poskytnutych vyrobcem motoru. Tento vliv
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Tab. 2.2: Parametry modelu tfeni

Cy 30N
Vir 3 Nsm™*
Sty 10N

k 10 ssm~!

zavisi na pozici primarni ¢asti a také na velikosti tazné sily produkované motorem.
Konkrétni implementace modelu zahrnuje 2-D Lookup tabulku, blok prevadéjici
absolutni hodnotu polohy na periodicky se opakujici hodnotu délky v rozmezi 0 az
32 mm viz obréizek 2.7

2-D T(u)
u Py > ut
position fen
linear -> periodic P> u2 ﬁ F_cogging
Jul

Force

Obr. 2.7: Schéma modelu pulzni slozky tazné sily ,,cogging force*

Kompletni pohybova rovnice vznikld spojenim vsech sil ptisobicich na soustavu

ma tvar

dv

dt + and + Ffriction + Fcoggingiend - Fthrust- (22)

O=m-

2.2 Implementace rizeni

Pro fizeni linedrnfho motoru byla zvolena jednoduchd kaskadni regulace. Rizeni

probihd v d — ¢ soustavé. V prvnim stupni jsou regulovdny proudy viz obrazek [2.§]

Takto regulovanou soustavu lze zapsat jako dvé setrvacné soustavy prvniho radu viz

prenosovd funkce (2.3), (2.5)), jez lze za konkrétnich podminek regulovat nezdvisle
na sobé.

K;
Fig = Tup +1 (2.3)
V prenosové funkei zesileni soustavy K;q odpovida prevracené hodnoté od-

poru vinuti R a casova konstanta soustavy T;; odpovida

36



L
Tig = jﬁ?- (2.4)

Odpovidajici pfenosovou funkci lze zapsat i pro proud ¢4
K;
Tgp+1°

Zesileni soustavy K;, odpovida prevracené hodnoté odporu vinuti R a casova

Fig = (2.5)

konstanta soustavy T,

L
Ty = fq' (2~6)

Regulace proudu i4 takzvané tokotvorné slozky je provadéna PI regulatorem s pa-
rametry viz tabulka . Pro regulaci proudu byla zvolena w, = 500 Hz (3141 rad - s71).
Hodnoty casové konstanty T;4 a zesileni K;4 spolec¢né s w, jsou podle kapitoly pou-
zity pro vypocet parametri regulatoru. Prepoctem spojitého regulatoru na diskrétni
se k regulované soustavé pripoji jesté dopravni zpozdéni o velikosti poloviny vzor-
kovaci frekvence. Vzorkovaci frekvence v tomto pripadé byla stanovena na 6000 Hz
(T,. = 1,6667 - 10~ s). Vzhledem k velikosti vzorkovaci periody, lze pii ndvrhu
proudovych regulatorti dopravni zpozdéni zanedbat. Proud i4 je trvale regulovan na

nulovou hodnotu.

Tab. 2.3: Parametry PI regulatoru proudu 4

P 15,64
I 335,11
K, 1000
K, 0,1

K regulaci proudu ¢, takzvané tahotvorné slozky byl pouzit PI reguldtor s pa-
rametry viz tabulka Proud i, je dale pouzit v kaskddni regulaci. Pro regula¢ni

smycku bylo zvoleno w,. shodné s w. pro regulaci Fj;. Vypocet parametri probihal
podle kapitoly

Tab. 2.4: Parametry PI regulatoru proudu i,

P 17,68

I 3142,00
K, 1000
K, 0,1
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Obr. 2.8: Schéma regulace proudu s blokem zajistujicim dynamicky decoupling

Nezévislost obou regula¢nich smycek zajistuje blok decoupling viz obrdzek [2.9]
Saturace akéni veli¢iny ug byla pevné nastavena na + 320 V. Saturace akéni veliciny
uq je kontinuadlné dopocitavana podle aktudlni hodnoty u, tak aby vyslednice obou
akcnich zasahti neprekrocila hodnotu + 320 V. Vypocet probiha podle

Usar = £1/320% — u,2. (2.7)

K zabranéni windup efektu byla v reguldtorech nastavena metoda back-calculation,
z divodu pouziti dynamického decouplingu, zarazeného do smycky az za regulator,
nebyla saturace nastavena primo v bloku PI regulatoru. Pro sledovani hodnoty akéni

veli¢iny byl povolen tracking mode.

(3) . >
- X
“ ‘ 2D7() g x
C1) . > |ul > u1 id_dec
id ‘
ol | ol &
2-D T(u) La "
|u| » ut >
u2 ﬁ g iq_dec
Jua|
Ld

(tau/pi)*(2/(3"p))

motor force constant

54.548

Obr. 2.9: Schéma bloku zajistujictho dynamicky decoupling
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Pro prenos rychlostni smycky plati

K
Kw Vir

ﬂp+1:i%p+f

F, = (2.8)

Vzorkovaci frekvence pro rychlostni i polohovou smycku byla zvolena jako 1000 Hz.
Regulator rychlosti byl fesen jako PI regulator s parametry, viz tabulka Pro
rychlostni smycku w, = 50 Hz (314 rad - s7!). Pozadované w, pro rychlostni smycku
je desetkrat nizsi nez w,, a proto lze dynamiku proudové smycky zanedbat. Vypocet
parametri PI reguldtoru probihal podle kapitoly [I.6] V ptipadé regulace rychlosti
byla saturace akéni velic¢iny stanovena z katalogového listu motoru na 4+ 21,3 A. Pro

potlaceni windup efektu byla u regulatoru zvolena metoda back-calculation.

Tab. 2.5: Parametry PI regulatoru rychlosti

P 115.7048
I 20550, 9267
Ky 1000

Polohova smycka méa prenos

1 1
p— pr— . 2.9
T @ptl)p (Ep+1)p (2.9)

Jak jiz bylo Teceno v kapitole [I.6] regulovana soustava obsahuje astatismus. Tato

skutec¢nost umoznuje splnit pozadavek na nulovou ustalenou odchylku i pti pouziti
obycejného P reguldtoru. V rdmeci ndvrhu reguldtoru byla w, = 3,18 Hz (20 rad-s™!).
Vypocet parametru PI reguldtoru probihal podle kapitoly [1.6] U regulace polohy
byla saturace akéni veli¢iny zvolena jako +14m - s~!. Pro potlaceni windup efektu

byla u regulatoru zvolena metoda back-calculation.

Tab. 2.6: Parametry P reguldtoru pozice

P 10
K 1000
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2.3 ldentifikace parametri

V ramci prace byl vytvoren a v rdmci simulace ovéfen algoritmus identifikace pa-
rametri motoru s pomoci vytvoreného skriptu. V dobé pripravy této prace nebyl
skutecny motor jehoz parametry jsou identifikovany k dispozici. Z tohoto diivodu byl
jako skutecny motor oznacen model motoru vytvoreny z dat poskytnutych vyrobcem
(model obsahujici proménné indukénosti a ménici se silovou konstantu). Navrzeny
postup identifikace probiha ve tiech fazich. V prvni fazi je provedena identifikace
odporu vinuti R, indukénosti vinuti L,, indukénosti vinuti L4, hmotnosti primarni
casti M a velikosti silové konstanty K. Identifikace probiha s motorem v klidu,
kterému na vstup priveden impulz napéti u, (velikost impulsu u, = 120 V a délka
impulsu je 300 us). Béhem této etapy je méfen proud fiktivnim vinutim ¢. Ziskané
parametry jsou nasledné pouzity jako inicializa¢ni parametry v dalsich fazich. Geo-
metrické parametry motoru nejsou identifikovany.

V druhé fazi, béhem niz je motor zablokovan na misté, je identifikovana velikost
silové konstanty v pracovnich bodech. Na vstup motoru jsou privadény rtzné hod-
noty napéti u,. Pro jednotlivé mérené hodnoty proudu i, je méfena hodnota tahové
sily produkovana motorem. Silova konstanta je z namérenych dat vypocitana podle
rovnice ([2.10)). Vyslednd identifikovand zévislost je zobrazena na obrézku [2.10]

F;
Kp=-"2 (2.10)
qu
55
Identifikovana silova konstanta Kf
50 +
<
Z, 451
:4\
40 +
35 : : ' ' '
0 20 40 60 80 100

i, [A]

Obr. 2.10: Identifikovana zavislost silové konstanty Ky na proudu %,
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V posledni fazi jsou identifikovany pouze indukénosti L, a Ly v pracovnich bo-
dech. Pii této fazi jsou na vstup motoru pfividény rizné hodnoty napéti u, a motor
je zatézovan ruznymi hodnotami sily (Fjyuq). Méfen je proud fiktivnim vinutim g.
Identifikované hodnoty obou indukcénosti jsou uvedeny v grafech na obrazku
al212

T
Identifikovand indukénost Lq
55¢ — — — Skute¢na induk¢nost Lq
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Obr. 2.11: Zévislost identifikované a skutecné induk¢nosti L, na proudu i,
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Obr. 2.12: Zévislost identifikované a skutecné indukénosti Ly na proudu i,
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Linearni dynamometr umoznuje provoz v rezimu simulujicim nulovou silu ptiso-
bici na zkouseny motor, a proto lze provést identifikaci bez vlivu tfeni a vlivu pulzni

slozky tazné sily.

2.4 Vizualizace modelovaného motoru

Vizualizace byla vytvorena v rozsiteni Simulink 3D Animation. Vizualizace je na ob-
razku [2.13] Modry kvadr predstavuje pohyblivou primarni ¢ast, zeleny kvadr pak

¢ast sekundarni (s redlnymi rozméry). Simulace s vizualizaci bézi v redlném case.

Obr. 2.13: Vizualizace modelovaného motoru (izometricky pohled)

2.5 \Vysledky simulace

Vytvoreny model s tizenim byl otestovan simulaci. Veskeré simulace probihaly pri
nulové zatézi. Na obrazku je zobrazena odezva polohové regula¢ni smycky (vy-
chozi poloha byla v 0 m) na vstupni pulz s amplitudou 1 m a délkou pulzu 0,6 s.
Na obrazku je zobrazena odezva rychlostni regulaéni smycky (vychozi poloha

! a délkou pulzu 0,6 s. Na obrazku

je pfi 0 m - s7') na pulz s amplitudou 5 m - s~
je znazornén prubéh tahové sily motoru. Vstupnim signalem byla sinusové se
ménici hodnota zadané polohy s amplitudou 0,6 m a s frekvenci 0,8 Hz. Na obrazku
2.17) je znazornén priubéeh tfeni plisobici na motor. Vstupnim signalem byla sinusové
se ménici hodnota zadané polohy s amplitudou 0,6 m a s frekvenci 0,8 Hz. Obrazek
znazornuje priubéh pulzni slozky tazné sily (cogging force) pusobici na motor.
Vstupnim signdlem byla sinusové se ménici hodnota zadané polohy s amplitudou

0,6 m a s frekvenci 0,8 Hz.
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= = =Pozadovana poloha
— Aktualni poloha

Obr. 2.14: Odezva systému na zménu zadané polohy (vstupni signal s amplitudou

1 m a s délkou pulzu 0,6 s)

= = =Pozadovana rychlost |
= Aktualni rychlost

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Obr. 2.15: Odezva systému na zménu zadané polohy (vstupni signal s amplitudou

0,6 m a s délkou pulzu 0,6 s)

43



1000 |

Sila produkovana motorem

500 |

Fthrust [N]
o

-500 |

Obr. 2.16: Pribéh tahové sily produkované motorem pri harmonicky kmitavém po-

hybu primérni c¢asti.
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Obr. 2.17: Prabéh tieni pusobiciho mezi primarni a sekundarni ¢asti pri harmonicky
kmitavém pohybu primarni c¢asti.
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Obr. 2.18: Prubéh pulzni slozky tazné sily (cogging force) pusobici v ramci soustavy

pri harmonicky kmitavém pohybu primarni ¢asti.
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Zavér

Hlavniho cile této prace, tedy vytvorit model synchronniho linearnitho motoru s PM
L3S100P-3615-FH, navrhnout k nému regulator a ovérit chovani modelu v simulaci,
se podarilo dosahnout. Byl vytvoren odpovidajici model v d — ¢ souradné soustave
s parametry poskytnutymi vyrobcem. K takto navrzenému modelu byla vytvorena
kaskadni regulace a chovani celého systému bylo otestovano v simulaci. V dobé
pripravy této prace nebyl modelovany motor, ani linearni dynamometr v provozu,
a proto vysledky simulace nemohly byt porovnany se skuteé¢nym motorem.

Do modelu byly implementovany zavislost velikosti silové konstanty na velikosti
proudu 7, a proménné indukénosti fiktivnich vinuti d a q.

Pro potteby modelu tfeni byly vyuzity parametry prevzaté z obdobného motoru
z [14]. Pfesné parametry modelu tfeni pro vySe uvedeny motor je tfeba stanovit
s ohledem na konkrétni mechanickou sestavu, do niz bude motor instalovan. Pulzni
slozka tazné sily byla implementovana pomoci 2-D Lookup tabulky na zakladé po-
skytnutych dat.

Nasledné byla implementovana jednoduchd kaskadni regulace. V této regulaci
nebyl zahrnut vliv silové ¢asti frekvenéniho ménice. Pokud mé vstupni signal pozice
obdélnikovy tvar produkuje regulator znacny ryv. Maximalni sila, kterou je model
motoru schopny vyvinout (pfi proudu i, = 21,3 A a iz =0 A), je 1079 N.

Realizovan byl také navrh algoritmu pro identifikaci parametriit motoru, jeho
funkcénost vsak nebylo mozné z objektivnich divodt popsanych vyse provérit na sku-
tecném motoru. Ve skriptu byl proto pouzit jako skutec¢ny motor model motoru
vytvoreny v této praci. V budoucnu bude tfeba model i algoritmus identifikace pa-
rametri ovérit v praxi (v rdmci méfeni na linedrnim dynamometru) a zméftit také
skutecnou charakteristiku pulzni slozky tazné sily.

Byl proveden pokus modelovat pulzni slozku tazné sily pomoci rovnice (|1.24)).
Prostrednictvim analyzy s vyuzitim Fourierovy transformace vsak bylo zjisténo, ze
soubor hodnot poskytnutych vyrobcem zahrnuje sedm dominantnich harmonickych
slozek, jejichz parametry se v zavislosti na sile produkované motorem neméni s jasné
viditelnou funkéni zavislosti (coz mohlo byt zptisobeno malym po¢tem poskytnutych

vzorki prubéhu). Proto zistalo u modelovani s vyuzitim 2-D Lookup tabulky.
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Seznam symboli a zkratek

MIMO multiple input multiple output system
BLDC bezkartacovy stejnosmérny motor

PM permanentni motor

PI proporcni, integrac¢ni

PID proporcni, integracni a derivacéni

DQO direct-quadrature-zero

LPV linear parameter-varying system

m hmotnost [kg]

U napéti [V]

I proud [A]

R fazovy odpor vinuti pii zapojeni do trojuhelniku [2]
Ry fazovy odpor vinuti pfi zapojeni do hvézdy [Q]
T rozte¢ polu linedrnitho motoru [m)]

2p pocet polovych dvojic [-]

Ypy magneticky tok permanentnich magnetia [Wb]
Uy napéti na fazi (t¥ifazova soustava) [V]

Uy napéti na fazi (t¥ifazova soustava) [V]

Uy napéti na fazi (t¥ifazova soustava) [V]

Ug napéti na fazi (dvoufazova soustava) [V]

ug napéti na fazi (dvoufdzové soustava) [V]

id proud tekouci fiktivnim vinutim d [A]

iq proud tekouci fiktivnim vinutim q [A]

w tihlovd rychlost [rad - s71]

Ug napéti na fiktivnim vinuti d [V]
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Us

Uy

Fthrust

and
F friction

Fcogging

F, end

Fcogging_end

K;

napéti na fiktivnim vinuti q [V]

rychlost [m - s™]

operator natoceni [-]

vysledny fazor napéti (t¥ifazova soustava) [V]
vysledny komplexor napéti (d-q soustava)

Cas [s]

sprazeny magneticky tok fiktivniho vinuti d [Wb]
sprazeny magneticky tok fiktivniho vinuti q [Wb]
indukénost q civky [H]

indukénost d civky [H]

silova konstanta [N - A™"]

tahova sila motoru [N]

vnéjsi sila zatézujici motor [N]

sila ptisobici na motor v disledku tieni [N]
pulzni slozka tazné sily [N]

silové piisobeni end efektu [N]

koeficient smykového treni [N]

koeficient vnitiniho tfeni [N]

koeficient Stribeckova efektu [N]

rychlostni koeficient Stribeckova efektu [s - m™!]
pulzni slozka tazné sily s end efektem [N]
zesilen{ v soustavé d civky [1- Q7]

¢asova konstanta v soustaveé d civky [s]
komplexni proménnd [-|

prenosova funkce soustavy d civky [-]
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Ki, zesilen{ v soustavé q civky [1- Q7]

Tiq Casova konstanta v soustavé ¢ civky [s]

F, prenosova funkce soustavy q civky [-]

P parametr bloku PI reguldtoru (Simulink) [-]

I parametr bloku PI reguldtoru (Simulink) [-]

T; rychlost vynulovani integratoru [s|

K, back-calculation coefficient [s7!]

K koeficient skalovani [-]

A amplituda prvni harmonické funkce modelujici cogging [N]
Ao amplituda druhé harmonické funkce modelujici cogging [N]
o3} vlnové ¢islo prvni harmonické funkce [m™!]

b2 vlnové ¢islo druhé harmonické funkce [m—1]

Kgr zesileni PI reguldtoru -]

T; ¢asova konstanta PI reguldtoru [s]

K; zesileni PI reguldtoru proudu [-]

Te ¢asova konstanta proudové soustavy s

We Sitka pfenosového padsma proudové smycky [rad - s™!]
Ksoustavy zesileni soustavy [-]

L indukénost vinuti [Hj

Fg pfenos soustavy |-]

Fr prenos reguldatoru [-]

Fy prenos oteviené smycky |[-]

Wy §ffka prenosového pasma rychlostn{ smycky [rad - s71]
Tim ¢asova konstanta rychlostni soustavy s

Wy Sitka prenosového pasma polohové smycky [rad - s71]
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Fpg ptrenos diskrétniho PS regulatoru [-]

Kps zesileni diskrétniho regulatoru [-]

T,. perioda vzorkovani [s]

z komplexni proménnd |-

> souctova casova konstanta [s]

Kivadrat hodnota kvadratického kritéria |[-]

T ¢asova konstanta regulované rychlostni smycky [s]

Ky silova konstanta motoru ziskana vypoctem z dat [N - A™!]
Fy sila produkovand motorem [N]

igb proud q slozky [A]
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A Linearni dynamometr

Obr. A.2: Linearni dynamometr (se zkouSenym motorem) pohled 2
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B Vizualizace motoru

Obr. B.1: Vizualizace motoru pohled 2

H

Obr. B.2: Vizualizace motoru pohled 3
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C Skript na identifikaci parametri

Vypis C.1: Skript na identifikaci parametri.

AAutor: Vdaclav Cimburek

AID: 208458

ASkript ma identifikaci parametrd PMSLM
AV pruni Easti je ttveba zvolit prislusSné parametry.
/ANasledné probéhne identifikace soustavy.

/AData mamétTend na redlmné soustavé jsou zde
ssimulovdna modelem stejné soustavy s parametry
Aziskangmi od vyrobce

AIdentifikace systému probihd ve trech éastech:

41. identifikace viech parametrd s motorem v klidu

4 a s privedenim impulsu napéti ugq
VA na vstup a méri se proud 14

A2. identifikace stlové konstanty

VA (motor je zablokovdan a je mérTen proud iq a mérena
A tahovd sila kterou motor produkuje)

43. identifikace indukcénosti Lq a Ld v pracounich bodech

VA (motor je taZen definovanou rychlost? a na vstup je

% privddén jednotkovy napéti

VA a méri se proud i1q na vystupu)

warning off;

load (’Workspace’);

f _waitbar = waitbar(0,’Identifikaceyparametrid...’);
senum = 0; JRozhodnuti o prubéhu identifikace

AIdentifikace s motorem v klidu,

sbez identifikace v pracovnich bodech
Adenum = 1;

sZIdentifikace pouze v pracovnich bodech
Jdenum = 2;

AIdentifikace s motorem v klidu

41 s identifikac? v pracovnich bodech

enum = 3;
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41
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44
45
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48
49
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

74

/AHodnoty redlného systému

APouzZit jako skuteéné hodnoty -hodnoty simulace
enum_par = 0;

APouzZit jako skuteéné hodnoty -namétend data

senum_par = 1;

AProménné do kterych uloZit skuteclné
Ahodnoty pro identifikact
if enum_par == 1

Zidentifikace v klidu

y_orig_ 1 = zeros(5);
Zidentifikace silové konstanty
f _orig kf = zeros(5);

iq_orig kf = zeros(5);

Zidentifikace v bodech

y_orig _points = zeros(5,5);
uq_orig_points = zeros(5);
iq_orig _points = zeros(5);
id_orig_points = zeros(5);
v_orig _points = zeros(5);

end

ATolerance identifikovanych parametrd
ZLq - indukcénost wvinuti gq

Lg_min = 0.001;

Lq_max = 0.01;

ALd - indukcénost wvinuti d
Ld_min = 0.001;

Ld _max = 0.01;

AR - Odpor vinuti

R min = 0.01;

R max = 10;

Akf - silovda konstanta motru
kf min = 1;

kf max = 100;

AM - Hmotmnost primarni cdasts
M _min = 10;

o8



75 M_max = 40;

76

77 parameter _limit_min [Lg_ min Ld min R_min kf min M _min];

78 parameter_limit_max [Lq_max Ld_max R_max kf max M_max];
79

80 sInicializadéni hodnoty pro identifikacti pro motor v klidu
0.01;

g2 Ld _init 0.0085;

83 R_init = 0.05;

84 kf _init = 45;

g5 M_init = 15;

81 Lg_init

86

g7 a0 = [Lq_init Ld_init R_init kf_init M_init];
88

89 JRozhoduje které parametry se pouZiji jako

90 4 intctializadni pro identifikaci v pracovnich bodech

91 Jenum_init = 0; APouzZiji se parametry definované nize
92 enum_init = 1; JPouZiji se parametry

93 Zidentifikované pro motor v klidu

94

95 4Inticializadni hodnoty pro identifikaci v pracovnich bodech
0.0025;
0.002;

96 Lg_init_point

97 Ld_init_point
98

99 JParametry pro tdentifikacti v pracovnich bodech

100 Num_of_points = 10; APocet pracovnich
101 Abodd v intervalu

102
103 4Vstupni napéti q pro tdentifikacti v pracovnich bodech
104 Uq_points = [0:12/Num_of_points:11];

105

106 v_points = 0.01; /ARychlost taZeného motoru

107

108 4sPomocné proménné pro tdentifikaci v pracovnich bodech

109 parameter = zeros(Num_of_points,b2);

110 1d_origsys_points zeros (Num_of points,1);

111 1q_origsys_points zeros (Num_of_points,1);

112 kf_origsys_points = zeros(Num_of_points,h1);

113 f_origsys_points = zeros(Num_of_points,1);
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114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152

kf origsys_points_kf = zeros(Num_of points,h1);
ig_point_kf = zeros(Num_of points,1);

Ak

ASpoleéné parametry modelwu:
p = 16.75; APocet polovych pari
tau = 0.016; AVzdalenost mezi pély
AParametry modelu pro identifikact s motorem v klidu:
uq_imuplse = 120; AVelikost pulsu
ud_impulse = 0; AVelikost pulsu
T _impulse = 0.0003; /ADélka impulsu vstupniho signalu
TS 0 = 0.5; /Délka simulace
AParametry modelu pro <identifikaci v pracounich bodech:
uq_imuplse_point = 120; AVelikost pulsu
ud_impulse_point = O0; AVelikost pulsu
T _impulse_point = 0.1; 4ADélka impulsu vstupniho signdlu
TS_O_point = 1; /iDélka simulace
/APomocné proménné pro identifikact v pracounich bodech
AProud iq v pracovnim bodé
ig_point = zeros(Num_of_points,1);
/AProud id v pracovnim bodé
id_point = zeros(Num_of_ points,1);
4ARychlost v pracovnim bodé
v_point = zeros (Num_of points,h1);
73
AIdentifikace: motor v klidu
AVstup systému: impuls napéti uq = 120 V,
VA $iTka impulsu 100 ms
if enum == 1 || enum == 3
y_orig = O0;
if enum_par == 0

sim(’origsys’);
elseif enum_par ==1

y_orig = y_orig 1;
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153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

191

end

paramete

r 0 = fminsearch(@fkrit, ...
a0, ...
optimset (’Display’,...
’iter’ , ...
’MaxFunEvals’, ...

100000, >MaxIter’,...

100000, ...

>TolFun’,...

le-14, ...

>TolX’ , ...

1le-3),...
y_orig);

if sum(parameter _0(:) <= 0) ||

sum (parameter_0(:) <= parameter_limit min(:))

sum (parameter 0(:) >= parameter_limit _max(:))

f = msgbox(’Identifikaceselhala’);
al = [Lq_init_point Ld_init_point];
elseif enum == 1 || enum == 3

if enum_init == 1

al = [parameter_0(1) parameter_ 0(2)];
else

al = [Lqg_init_point Ld_init_point];
end

end

waitbar (

else

1/((2*Num_of _points+1)),...
f waitbar,...

’Identifikacevypracovnim bode’);

al = [Lq_init_point Ld_init_point];

end

VY3

AIdentifikace: motor v jednotliviych pracouvnich

sAbodech a silové konstanty v pracovnich bodech

V4

if enum > 1
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192 TS_O_point = 2; /Délka simulace

193 JUrcéeni inicializadénich hodnot

194 Zintegrdatord pro identifikacti silové konstanty

195 for k = [1:1:Num_of_points]

196 if enum_par == 0

197 Ug_origsys = Uq_points(k); /JVstupni napétt

198 sim(’origsys_2’); /0rigindlni systém

199 iq_point_kf (k) = simout.Data(end); /JHodnota proudu 1igq
200

201 4JVygpolet silové konstanty

202 kf _origsys_points_kf (k) = simout6.Data(end)/iq_point_kf (k);
203 elseif enum_par == 1

204

205 4JVypolet silové konstanty

206 kf _origsys_points_kf(k) = f_orig kf(k)/iq_orig kf (k);
207 end

208 end

209

210 JProloZent zdavislosti silové konstanty prTimkou

211 a_points_inter = polyfit(iq_point_kf(2:end),...

212 kf_origsys_points_kf(2:end),...
213 D

214

215 c_points_inter a_points_inter (1);

216 b_points_inter a_points_inter (2);

217

218 if enum_par == 0

219 JUrcéeni inticializadénich hodnot

220 4integrdtord v pracovnich bodech

221 for j = [1:1:Num_of_points]

222 Uq_origsys = Uq_points(j); JVstupni napét?
223

224 f/Inicializaéni hodnota integrdtoru proudu iq
225 iq_init_points = O0;

226

227 fInicializadéni hodnota integrdatoru proudu <d
228 1d_init_points = O0;

229

230 4Inicializadéni hodnota integrdtoru rychlosti v
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231 v_init_points = v_points;
232 sim(’origsys_1’); 7Z0rigindlni systém

233 iq_point(j) = simout.Data(end); J/Proud id v pracovnim bodu

234 id_point (j) simoutl.Data(end); /JProud <iq v pracovnim bodu
235 waitbar (j*(1/(2*Num_of points+1)),...

236 f waitbar,...

237 sprintf (’Urceniinicializacnich parametra pro,Uq:%f’, ...
238 Uq_origsys));

239 end

240 end

241

242 TS_O_point = 0.175; /Délka simulace

243

244 f/Identifikace parametrd v pracouvnich bodech

245 for i = [1:1:Num_of points]

246 if enum_par == 0

247 Uq_origsys = Uq_points(i); JVstupni napétt

248

249 JInicializaéni hodnota integrdatoru proudu igq
250 iq_init_points = iq_point(i);

251

252 f/Inicializadéni hodnota integrdtoru proudu %d

253 id_init_points = id_point (i);

254

255 fInicializadéni hodnota integrdtoru rychlosti v
256 v_init_points = v_points;

257 sim(’origsys_1’);

258

259 4Skuteéné hodnoty indukcénosti Ld

260 1d_origsys_points (i) = simout3.Data(end);

261

262 JSkuteéné hodnoty indukinosti Lgq

263 1q_origsys_points(i) = simout4.Data(end);
264

265 elseif enum_par == 1

266

267 4 Vstupni mnapétt
268 Uq_origsys = uq_orig_points(i);
269
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270 4Inicializadéni hodnota integrdtoru proudu g
271 iq_init_points = iq_orig_points(i);

272

273 f/Inicializadéni hodnota integrdtoru proudu %d
274 id_init_points = id_orig_points(i);

275

276 fInicializadéni hodnota integrdtoru rychlosti v

277 v_init_points = v_orig points(i);

278

279 y_orig = y_orig _points(:,1i);

280 end

281

282 parameter (i,:) = fminsearch(@fkrit_1,...

283 al, ...

284 optimset (’Display’,...

285 ’iter’, ...

286 ’MaxFunEvals’, ...
287 100000, *MaxIter’,...
288 100000, ...

289 >TolFun’,...

290 1e-9,...

291 ’TolX’ , ...

292 le-3),...

293 y_orig);

294

295 if sum(parameter(i,:) <= 0) ||

296 sum (parameter (i,:)<=...

297 [parameter_limit min (1) parameter_limit min(2)]) []...
208 sum (parameter (i,:)>=...

299 [parameter_limit _max (1) parameter_limit _max(2)])

300

301 f = msgbox(’Identifikaceselhala’);

302 break;

303 end

304 waitbar ((i+j)*(1/(2*Num_of points+1)),...

305 f waitbar,...

306 sprintf (’Identifikaceparametri pro,Uq: %f’, ...
307 Uq_origsys));

308 end
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309 end

310

311 waitbar (1,f waitbar,’Hotovo’);

312 pause (1) ;

313 close (f _waitbar);

314 4%

315 4 Vykresleni vyslednygych parametrd

316 /)

317

318 JVykreslent identifikovanych indukcénosti Lg
319 figure (1)

320 plot(iq_point, parameter (:,1));

321 hold on;

322 plot (iq_point, 1lq_origsys_points);

323 title(’z&vislostyindukénost Lquna,proudu,iq’);
324 grid on;

325 xlabel (’iqy[A]l’);

326 ylabel (’Lqu[H]’);

327 legend (’Lqindentifikovana’,’Lq,skutelnd’);
328

329 fVykresleni identifikovanych indukdénostt Ld
330 figure (2)

331 plot(iq_point, parameter(:,2));

332 hold on;

333 plot (iq_point, 1ld_origsys_points);

334 title(’z&vislostyindukénostLdna,prouduy,iq’);
335 grid on;

336 xlabel (’iq,[A]’);

337 ylabel (’Ld[H]’);

338 legend (’Ld_ indentifikovana’,’Ldskutecnd’);
339

340 4 Vykreslent identifikovanych indukcinosti kf
341 figure (3)

342 plot (iq_point_kf, kf_origsys_points_kf);

343 title(’zavislostysilové konstanty_ Kty na,proudu,iq’);
344 grid on;

345 xlabel (’iqy[A]’);

346 ylabel (’Kt [N/A]’);

347 legend (’silova konstanta’);
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D Obsah elektronické prilohy

V priloze jsou obsazeny soubory obsahujici, parametricky model motoru, vizudlni
model a ve slozce identifikace vSechny potfebné soubory pro kompletni identifikaci
parametri. Soubory byly vytvoreny v MATLAB R2020b.

/2P 2021__BP_ Cimburek_ Vaclav_ 208458 prilohy
| identifikace ................oil obsahuje vSechny soubory pro identifikaci
Nl e I A= 5 kritérium pro identifikaci
g R O I AU kritérium pro identifikaci
MOAEL . SLX o ittt ettt tiee e tiie e iae e, identifikovany model
11T Te K= = 5 A identifikovany model
OTdgSYS . Sl .ttt e ptvodni motor
OrigsysS_1.81K e puvodni motor
OTAESYS 2.8 LX t ottt ettt e e ptvodni motor
Skript_na_identifikaci_parametru.mat........... skript urcen ke spusténi
Workspace.mat.........ccovvuunnnnn.. workspace obsahujici vSechny proménné
| linear motor_model.xX3d........cciuiiriiiiniiniinnnnnannnn 3D model motoru
| PMLSM _mMOdel.SlX . .ouetttttutniiiaaeaeeeeeeeaaannn Simulinkovy model motoru
| PMLSM_workspace.mat.................. workspace obsahujici vSechny proménné
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