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Abstrakt

Prace popisuje typy a principy linearnich motorti. Vénuje se hlavné matematickému
modelu linearniho motoru s permanentnimi magnety (PMLSM), jsou popsany zptsoby
fizeni tohoto motoru. Pozornost je vénovana typu prediktivniho fizeni zalozeného na
modelu (MPC). Prace popisuje principy tohoto fizeni a uvadi jeho nastroje. V dalsi ¢asti
je predstavena implementace matematického modelu PMLSM v prostfedi Matlab-
Simulink spolu s navrhem fizeni v prostiedi Matlab. Prace piedstavuje chovani MPC
fizeni a porovnadva ho s vektorovym fizenim.

Klicova slova

Linearni motor, permanentni magnety, PMLSM, prediktivni fizeni, MPC, MPT toolbox,
Matlab-Simulink, vektorové fizeni

Abstract

The thesis describes the types and principles of linear motors. Furthermore, a
mathematical model of a permanent magnet linear motor (PMLSM) is presented, and the
control methods of this motor are described. Attention is mainly paid to the type of model-
based predictive control (MPC). The thesis describes the principles of this control and
presents the tools. In the next section, the implementation of the PMLSM mathematical
model in the Matlab-Simulink environment is presented together with the design of the
control in the Matlab environment. The thesis presents the behavior of MPC control and
compares it with vector control.
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Linear motor, permanent magnets, PMLSM, predictive control, MPC, MPT toolbox,
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Uvob

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim a fizenim linearnich motord
S permanentnimi magnety. V praci jsou vysvétlené riizné typy linearnich motort a stru¢né
uvedené jejich principy, vyhody a nevyhody. Hlavnim typem motoru, kterym se prace
zabyva, je linearni synchronni motor s permanentnimi magnety (PMLSM). Tento typ
motoru je pak modelovan a fizen v prostiedi Matlab-Simulink. Variant fizeni motort
jemnoho. V této praci je struéné popsana varianta fizeni kaskadni S vyuZzitim
vektorového fizeni a nasledné prediktivni fizeni zaloZzené na modelu (MPC). Popis MPC
fizeni tvori dalsi velkou cast této prace. V praci jsou popsany principy prediktivniho
fizeni a prediktivniho regulatoru. Je uvedena také nakladova funkce a jsou popsany dané
penalizaéni matice. Prace také uvadi, pomoci jakych néstroji Ize provést navrh tohoto
fizeni. Posledni ¢asti prace jsou ukazky implementace jednotlivych ¢asti motoru a MPC
fizeni v prostiedi Matlab a v prostiedi Matlab-Simulink. Jsou ukazany vysledky chovani
MPC fizeni linearniho motoru a porovnani MPC fizeni s vektorovym fizenim.

Hlavnim cilem této prace je namodelovat model linearniho motoru a k nému
navrhnout prediktivni fizeni zalozené na modelu. Cast cila této prace je seznamit
se s principem, modelovanim a fizenim linearnich motord. K tomu nam slouzi kapitola 1,
kde jsou uvedeny veskeré informace tykajici se motoru a jaky typ motoru byl pouzity
VvV této praci. Dalsim cilem je seznamit se s prediktivnim fizenim. Toto je popsano
v kapitole 2, v niz se dozvime 0 principu tohoto fizeni a také jsou zde uvedeny dostupné
nastroje pro realizaci MPC fizeni. V kapitole 3 je predvedena implementace modelu
motoru V prostfedi Matlab-Simulink a také navrh tizeni MPC v Matlabu za pouziti
danych nastrojii. Nasledujici dvé kapitoly, tj. kapitoly 4 a 5, se zamétuji na identifikaci
parametrll motoru, coZ je klicovy proces pro pochopeni a optimalizaci jeho chovani.
V kapitole 4 se podrobné seznamime s pojmem identifikace parametru a s principy, které
stoji za timto procesem. Kapitola 5 se poté zaméfuje na praktickou implementaci procesu
identifikace parametri a prezentaci ziskanych vysledki. Kapitola 6 navazuje
na informace uvedené v kapitole 3 a zabyva se doplnénim modelu motoru a jeho fizenim
prostfednictvim uprav, které maji za cil zdokonalit fizeni a zlepsit celkovou implementaci
motoru a metody prediktivniho fizeni (MPC). Tato kapitola bude prezentovat konkrétni
upravy a dopliiky, které byly provedeny a bude se snazit optimalizovat fizeni motoru.
Vysledky této implementace a chovani systému jsou detailné popsany v kapitole 7.
Zde budou analyzovany vlivy provedenych iprav na chovani motoru a jeho schopnost
reagovat na rizné podnéty a pozadavky. Kapitola 8 se pak zaméfi na porovnani
dosazenych vysledki s tradi¢ni metodou, tedy vektorovym fizenim a zhodnoti rozdily
Vv chovani téchto dvou fizeni.
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1. PRINCIP KONSTRUKCE A MODELOVANI
LINEARNICH MOTORU

1.1 Linearni motory

Linearni synchronni stroje jsou fesenim v mnohych primyslovych zalezitostech. Linearni
motory zvlasté vynikaji v ptipadech, kdy je potieba vysoky dynamicky vykon, naptiklad
u CNC strojt, vysokorychlostnich vlakl, roboti anebo u riznych montaznich linek.
Vyhodnéjsi jsou také u aplikaci, kde potiebujeme vétsi ucinnost a propustnost
transla¢niho pohybu. Princip fungovani je podobny jako u klasickych rota¢nich motoru.
Rotorovy magneticky tok je uzamcen nebo synchronizovan podle statorového
magnetického toku, avsak elektromagnetickd energie se pfeménuje na translaéni pohyb
nikoliv na rotacni.

Linearni pohyb byl kdysi realizovan za pomoci klasickych rotacnich stroji. Byly
vyuzivany techniky k pfeméné rotaéniho pohybu na translaéni, napiiklad kulickové,
Sroubové a femenové metody (viz. Obrazek 1.1) [1]. Uvedené metody vSak
nedisponovaly takovou rychlosti a u¢innosti, jako nasledné vyvinuté linearni motory,
které vyuzivaji pii pohybu né&jakého piepoctu nebo techniky, ktera neni piimocara.
Linearni motory vyuzivaji ptfimo elektromagnetickou energii k vytvotfeni linedrniho

pohybu [2].

Remenice’

Obrazek 1.1: Ukazka realizace linearniho pohybu za pomoci rota¢nich motort [2]
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1.2 Mechanicka konstrukce linearniho motoru

Mechanickd konstrukce linearnich motori muze byt velmi variabilni v zavislosti
na specifickych aplikacich a pozadavcich na vykon. Nicméné, ve vétSing piipadi se vzdy
sklada z dvou hlavnich ¢asti: primarni a sekundarni. Tyto ¢asti maji svou analogii
ve statoru a rotoru tradi¢nich rota¢nich motori. Avsak, u linearnich motort jsou tyto ¢asti
obvykle uspotfadany do plochého tvaru, ktery se pohybuje v radialnim sméru [1]. Primarni
¢ast, nékdy nazyvana také jako aktivni ¢ast motoru, obvykle sestava z vinuti, do kterého
je privadéna elektricka energie. Tato ¢ast generuje elektromagnetické pole, které nasledné
interaguje se sekundarni Casti motoru. Tento interakéni proces vede k vytvofeni
mechanickeé sily, ktera je nezbytnd pro pohyb motoru. Primarni ¢4st motoru tak funguje
jako zdroj energie a iniciator pohybu. Druhd ¢4st motoru je ¢asto ozna¢ovana jako pasivni
nebo sekundarni a ma kli¢ovy vliv na jeho celkové chovani. Tato ¢ast se muze liSit
Vv zavislosti na konkrétnim typu motoru, coz odrazi riznorodost pouziti a konstrukénich
principll v elektromechanickych systémech. U synchronnich motorti je typickou soucasti
pasivni Casti fada permanentnich magnett. Tyto magnety poskytuji stabilni magnetické
pole, které je nezbytné pro spravné fungovani synchronniho motoru, zejména
pfi synchronizaci s otackami napdjeci site. Naopak u asynchronnich motorii mlize pasivni
¢ast tvoftit ocelova platforma, na kterou je pfipevnén hlinikovy nebo médény pas, ktery
funguje jako rotujici rotor. Tato konstrukce umoziuje vytvaieni elektromagnetickych sil
a indukovanych proudi, coz pohani pohyb rotoru bez potieby permanentnich magneti.
Obrazek 1.2 poskytuje vizualni ptehled téchto dvou riznych typt pasivnich ¢asti motoru.
Je takeé vidét, Ze tyto dvé ¢asti jsou oddéleny vzduchovou mezerou, ktera je kli€ova pro
ucinné fungovani motoru a minimalizaci mechanického tfeni mezi priméarni a sekundéarni
casti. Tato mezerova konstrukce je dualezitd pro zajiSténi optimalniho vykonu
a spolehlivosti motoru pfi jeho provozu. Lze také vidét, Ze je zobrazena varianta kdy
magnety vystupuji ze sekundarni ¢asti. Existuje také varianta, kdy permanentni magnety
jsou vnoteny dovnitf [3].
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Obrazek 1.2: Ukazka variant primarni a sekundarni ¢asti synchronnich linearnich
motort [4]

Motory mohou mit také ¢asti jako je vedeni (mechanické a elektrické), tlumice
narazu, koncové spinace a také rizné snimace, naptiklad pro ziskévani logickych signalt
pro komutaci. Linearni motory mohou byt, napiiklad, bezkartacové a komutace je tvofena
elektrickymi spina¢i. Snimace se pak sepnou pomoci magnetického pole magneti.
U rota¢nich motort se vzduchova mezera udrzuje pomoci rotacnich lozisek, u linearnich
motorQ k tomu slouzi linearni vodici draha. Mezi statorem a rotorem tedy neni zadné
mechanické spojeni. Elektromagnetickou interakci vznika mezi nimi sila [1].

1.3 Rozdéleni a principy linearnich motori

Obecné rozdéleni linedrnich motortt vidime na obrdzku 1.3, nékteré z téchto variant
budou nasledné popsany.
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Obrazek 1.3: Obecné rozdéleni linearnich motora [8]

Jednou z variant jsou bezkartaCové linearni stejnosmérné motory. Jsou vhodné
pro pouziti u taznych stroji z divodu toho, ze maji vysoky to¢ivy moment a také ucinnost
pii velkém zatizeni. Hustotu to¢ivého momentu lze jesté zvySit pridanim dalSich
statorovych fazi. Vicefazové motory maji také mensi zvinéni tocivého momentu oproti
tiifazovym motortim. Jsou robustni, odolné proti porucham a opotiebeni [5]. Tyto motory
maji koncentrované vinuti, na rozdil od synchronnich motort (distribuované vedeni).
Lisi se také principem fizeni. U bezkartaCovych motort je fizeni, jak uz bylo zminéno,
realizovano pomoci elektrické komutace. Poloha rotoru urcuje polaritu signalu. Vyhody
vysokého to€ivého momentu je dosahovano také tim, Ze motor je fizeny za pomoci
lichobéznikového pribéhu napéti, na rozdil od synchronnich motorti, tam je prubéh napéti
sinusovy. Nevyhodou tohoto ale je, Ze nastavaji vyssi kmity sily motoru [4].

Dale mame kategorii linearnich synchronnich motori (LSM). Linearni synchronni
motory jsou rozd€lené jesté podle toho, jak jsou vyrobeny. Tedy jestli jsou ploché nebo
trubkové, jednostranné nebo oboustranné, Stérbinové nebo bez Stérbinove, se zeleznym
nebo vzduchovym jadrem, zda maji pricny nebo podélny tok. Tyto varianty lze vyuzit
témef pro vSechny typy budicich systému. Vzhledem k tomu, Ze LSM pracuji v podélném
magnetickém poli, ma budici systém nésledujici konstruk¢ni vlastnosti: permanentni
magnety v reakéni listé, permanentni magnety v kotvé, elektromagnetické budici systémy
s vinutim, SC budici systémy nebo motory s proménnou reluktanci bez permanentnich
magnet nebo vinuti. PouZivaji se pasivni reakcni kolejnice. LMS s elektronicky
spinanym vinutim kotvy jsou vétSinou konstrukéné oznacovany jako linearni krokové
motory nebo linearni spinané reluktanéni motory [3]. Tyto motory v zasadé pracuji
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zpusobem, ktery zavisi na vstupni frekvenci a vzdalenosti mezi jednotlivymi poly.
Rychlost magnetického pole je piimo Umérnad rychlosti zdvojené casti motoru.
V porovnani s linearnimi indukénimi motory (LIM) maji LSM niz$i hustotu momentu,
niz$i trvaly moment, niz§i t€innost a naopak §irsi rozsah konstantniho vykonu a mensi
ztraty vykonu. Maji také mensi hmotnost a objem, mensi proudy u konstantniho to¢ivého
momentt. Hlavnimi nevyhodami jsou jejich cena a slozitost oproti LIM [6], [7].

Synchronni motory se dale déli na motory s transverzalnim magnetickym tokem,
klasické s permanentnimi magnety (PM), homopolarni a v neposledni fad€ na reluktan¢ni
[8].

Linearni motory se klasifikuji jako stroje spodélnym tokem, ztoho divodu,
ze magneticky tok v motoru proudi rovnobézné v roving, a to ve sméru pohybu pohyblivé
Casti. V podstaté maji dvourozmérny prubéh hlavniho magnetického toku, pokud
nebudeme brat v potaz koncové vinuti. Motory s transverzalnim (pfi¢nym) tokem (TFM)
maji tento tok kolmy ke sméru pohybu pohyblivé ¢asti. Pfi navrhu takového motori
je nezbytné nutné mit 3D model. Tato varianta linearniho motoru byla vynalezena vice
nez pied sto lety, ale v posledni dobé se zdokonalila diky vyvoji magneti, které maji
velkou magnetickou remanenci (zbytkovou magnetizaci). TFM jsou vétSinou fazové
nezavislé z duvodu jejich konstrukce, a je tedy nutné pfidani nékolika motorovych
moduld [8]. Jejich vyhodou je vysoka ucinnost. Diky pii¢né orientaci jsou motory
schopny vyvinout vetsi kroutici moment pii nizsich otackach. Vyhodou jsou také jejich
rozméry, proto tyto motory byvaji volbou, kdyz je omezeny prostor [9]. TFM maji také
vysokou taznou a reluktancni silu a také pulzni ¢ast tazné sily (cogging sila) [8].

Reluktan¢ni linearni motory tvofi hnaci silu za pomoci toho, Ze se zméni permeance
v dusledku silnych polu, jak v napajeci ¢asti, tak také na obou stranach pohybu motoru.
U téchto motori je zapotiebi vysoké variace permeance, ktera umoziuje dosahnout
vysoké sily, protoze sila je umérna kvadratu proudu (bez magnetického nasyceni). U této
varianty motorti je u navrhu nejvétsim problémem zjistit drahu toku. Tedy, abychom
doséhli dobrého modelu nasyceni musime znat permeance ve vzduchové mezeie (mezi
dvéma protilehlymi konstrukcemi). Nevyhodou u reluktanénich motort je hlu¢nost pfi
provozu motoru a také jeho Gcinnost vyrazné klesa se zvétsujici se vzduchovou mezerou.
Pro sniZeni ztrat v zeleze jsou vSechny magnetické ¢asti vyrabény z vrstvenych svazka,
aby se zamezilo tvorbé vifivych proudu [8].

Homopoléarni linearni motory vyuZzivaji permanentni magnety jako budici systém.
Ten zmagnetizuje reakéni kolejnici a vytvori v ni magnetické poly. U téchto motort
mame kratkou kotvu a dlouhou reakéni kolejnici, kterd je pasivnim prvkem motoru a ma
proménnou reluktanci. Jedna se o oboustranny stiidavy motor se dvéma kotvami.
Polyfazové kotvy jsou spojeny, jak mechanicky, tak i magneticky, pomoci
feromagnetického jafma ve tvaru pismene U. Kotva je tvofena drazkovym svazkem
a polyfazovym vinutim. Mezi svazkem a jafmem jsou umistény permanentni magnety.
Problémem miize byt pfedimenzovani, které nastava z ditvodu spojeni kotvy a budicich
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systému PM. Konstrukce mtize byt upravena nahrazenim PM klasickymi elektromagnety.
Specialnost téchto motortt je také v konstrukci, ktera je tvofend feromagnetickymi
kostkami, budto plnymi nebo laminovanymi. Kostky jsou oddéleny pomoci
neferomagnetického materidlu. Jak uz bylo zminéno, pdly v reakéni kolejnici jsou
magnetizovany pomoci PM, a to je realizovano pies vzduchovou mezeru. Pak je tah
tvofen pomoci vyznamnych pola kolejnice spolu s magnetickym polem pohybujiciho
se polyfazového vinuti. Homopolarni linedrni motory byly vytvoteny pro vyuziti jako
pohon vlaki typu maglev. Jako prvni je do provozu uvedla svédska firma Swissmetro [3].

Indukéni motor je konstrukéné a mechanicky jednodussi nez varianty popsané diive.
Tim padem je také levnéjsi. Jednou zvyhod tohoto motoru je jeho robustnost
a jednoducha konstrukce. Hlavni rozdily jsou v ozubené ¢asti motoru, a to pravé v reakéni
¢asti, ozubena ¢ast obou motoru je podobna (synchronni ozubené motory budou popsany
dale v praci). Konstrukce induk¢énich motorti je tvofena hlinikovou nebo médénou
vrstvou, ktera je ve finale pokryta feromagnetickou ¢asti. Klec nebo vodiva vrstva slouzi
k cirkulaci indukovanych proudu pfes statorové vinuti, tyto proudy spolu s vinutim tvofi
hnaci silu motoru. Sila nam ale nevznikne, pokud se ptesuvnik bude pohybovat stejnou
rychlosti jako magnetické pole ve vzduchové mezefe, protoZe se nebude indukovat zadny
proud [8].

Dalsi rozdé€leni linearnich motortt mize byt ptimo podle jejich konstrukce, protoze
vSechny Ize konstruovat podle topologie, zda je motor v roviné nebo ve valcovém tvaru.
ODb¢ tyto varianty muzou mit bud’ dlouhy stator (LS) nebo kratky stator (ShS). Tyto dvé
Casti mizeme definovat nasledovné a to, ze dlouhy stator znamena, Ze budici ¢ast
(vétSinou je pohyblivd) je krat§i nez napajeci ¢ast a kratky stator znamena ze napéjeci ¢ast
je stejné dlouhd nebo kratsi jako budici ¢ast a u této varianty je napdjeci Cast vétSinou
pohybliva. Dalsi varianta je, kdyz se jedna o plochou konstrukci, motor miize byt tvoien
jednostranné nebo oboustranné [8].

Dalsi konstrukéni variantou miiZze byt umisténi permanentnich magnett. Jak uz bylo
zminéno, magnetické cesty vytvaieji budici tok ve vzduchové mezete motoru a tyto
magnetické pole jsou tvofeny PM. PM mohou byt zakomponovany dvéma zpisoby, bud’
jsou na povrhu na magnetickém jafmu nebo jsou vnofeny do mékké oceli. Obé varianty
1ze vidét na obrazku 1.4, kde na levé stran€ jsou magnety na povrchu jafma (1 jsou PM,
3 je jafmo) a na pravé strané jsou PM (1) vnoteny do mékké oceli (2), ktera je umisténa
na jaimé (3) [8].
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Obrazek 1.4: Ukazka umisténi PM u linearnich motort [3]

Jako posledni dvé varianty budou popsany bezzubé linearni motory a ozubené linearni
motory. Bezzubé linearni motory, jak uZz nazev napovidd, maji své vinuti bez zubi
a nasledkem toho je, Ze nemaji cogging a reluktancni sily. RozliSujeme tii typy vinuti,
rozdélené, koncentrované anebo Grammeovo. Jeden z té€chto typl vinuti pak tvofi
napajeci ¢ast motoru. Vinuti mlZe byt také pfipevnéno na jafmo motoru, zalezi
na konstrukéni specifikaci motoru. Pro dosazeni velkého zrychleni, zaroven malou silu,
usilujeme o to, aby pohybliva ¢ast byla co nejvic odlehéena. Na obrazku 1.5 jsou
predstaveny dvé varianty: na levé strané je verze dlouhého statoru se dvéma poly
ve valcové forme a na pravé stran¢ je kratky stator a oboustranny linearni motor. Vyhodou
druhé varianty je to, Ze ma velké zrychleni a také vétsi hnaci silu, nez je normalné zvykem
u bezzubych linearnich motord. Na druhou stranu jeho nevyhodou je, ze vyzaduje vyuziti
velkého mnozstvi magnetd, a to navysi cenu motoru. Obecné tento typ motoru ma nizkou
ptitazlivou silu a jeho ztraty v Zeleze dosahuji pouze malych hodnot. Jeho nevyhodou
V porovnani sVerzi se zuby je mens$i ucinnost, ktera je zapficinéna magnetickou
vzduchovou mezerou (urcuje se jako soucet vysky civky a vysky magnetti). Tyto motory
vyuzivame tam, kde potifebujeme vysokou dynamiku, protoze motory jsou lehké [8].

lr 7 Lol Lol L A4
/
Jafma =

-

Budici vinuti  Magneticky kruh
Obrazek 1.5: Ukazka dvou topologii bezzubych linearnich motort [8]

Poslednim typem, ktery bude popsan je ozubeny linearni motor. V praxi tento typ
motoru byva hodné vyuzivany, diky magnetim ze vzacnych zemin, které maji dobré
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magnetické vlastnosti vV poméru k cené. Ve srovnani s bezzubym typem je tady napajeci
Cast tvorena laminaty a vinutim v drazkach, a je namontovana s magnetickymi cestami.
Jednd se o velice vykonny a kompaktni motor. Nevyhodou je, Ze pokud neni
implementovéano chlazeni (vodni) pfi stejné hnaci sile, miize byt az pétindsobny pomér
mezi pfitazlivou a hnaci silou. Pfi pouziti chlazeni tento pomér klesa na cca trojnasobek.
Velkéd pftitazlivd sila vznikd v mist¢ mezi napajeci Casti a magnetickymi cestami.
To vyzaduje mit robustni mechanicky vodici systém, ktery udrzi pohyblivou cast
na spravném misté a taky udrzi spravnou vzdalenost vzduchové mezery. Resenim téchto
problému miize byt pouziti oboustranné verze motoru. Vytvoii se tak dvé pfitazlivé sily,
které se pak budou navzajem vyrusovat. Toto feSeni bude fungovat pouze v ptipade,
ze ob& vzdalenosti (horni i dolni) vzduchové mezery budou stejné, az pak se ptitazliva
sila vyrusi. Jen maly rozdil v téchto vzdalenostech miize vést k nevyruseni pfitazlivych
sil a mlze nastat celkova nestabilita systému. Zuby motoru mohou zapticinit to, ze bude
velka i cogging sila [8].

V tabulce 1.1 jsou shrnuty varianty motort: bezzuby, ozubeny, transverzalni,
reluktan¢ni a induk¢ni, a jsou doplnény jejich vilastnosti podle parametru: pritazliva sila,
cogging sila, uc¢innost, rekuperace energie a nachylnost vzduchové mezery.

Tabulka 1.1: Shrnujici porovnani vybranych linearnich motor [8]

Typ motoru/Parametr Bezzuby Ozubeny Transverzalni | Reluktancni Indukéni
Pritazliva sila (1 = 0) Mala Vysoka Vysoka Neni Neni
Pritazliva sila (1 £ 0) Mala Vysoka Vysoka Vysoka Zaporna
Cogging sila Neni Vyskytuje se | Vyskytuje se Neni Neni
Ucinnost Dobrd Velmi dobra Velmi dobra Méné dobra | Méné dobra
Rekuperace energie Snadnd Snadnd Snadnd Méné dobrd | Méné dobra
Velmi
Citlivost vzduchové mezery Nizka Vysoka Vysoka Velmi vysoka vysoka

1.4 Linearni dynamometr

Jedna se o zafizeni, které se pouZziva k ziskani a méteni ur¢itych parametrti motoru. Slouzi
zejména k méfeni momentu setrvacnosti a to¢ivého momentu. Cely systém je rozdelen
na tfi hlavni ¢asti. Prvni ¢ast poskytuje zat€Zovy moment ptisobici na motor, druha ¢ast
slouzi k méfeni otdcek motoru a tfeti cast zjiSt'uje toivy moment generovany samotnym
motorem. Na obrazku 1.6 je zobrazen zkouSeny motor pfipojeny k linedrnimu
dynamometru s tenzometry, oba jsou namontovany na spole¢né zakladné [4].
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Obrazek 1.6: Ukazka zobrazeni linearniho dynamometru [4]

Linedrni dynamometry a bézné rotaéni dynamometry jsou v podstaté stejné.
Testovanymi parametry jsou generovany vykon, sila a setrvacnost. Pohybliva ¢ast (vozik)
obsahuje Ctyfi linedrni motory a dynamometr vyuziva tyto motory ke generovani zatcze.
Pohybliva ¢ast je umisténa na linearni kolejnici a pohybuje se po ni. Jak jiz bylo uvedeno,
zkousené motory jsou s vozikem spojeny pruznymi deformovatelnymi prvky (cely motor
spociva na plosing a poté je umistén do voziku). Deformaéni ¢len je tam proto, abychom
mohli méfit silové ucinky mezi platformou s motorem a pohybujicim se vozikem.
Deformacni ¢len predstavuje tenzometricky snimac. Je vyuZzit také linearni opticky
enkodér pro zméteni polohy a rychlosti. Dynamometr ma tfi rezimy. V prvnim rezimu
pracuje s rychlosti, ve druhém s produkovanou silou a v poslednim s polohou [4].

Abychom minimalizovali tfeci silu, musime spravné fesit technickou konstrukci,
ktera zamezi tfeni mezi motorem na platformé a vozikem. Tfeni nam vzdy vznikne pouze
v bod¢, kde se spojuje vozik a linearni podstava, ale toto by mélo byt vykompenzovano
automaticky dynamometrem [4].

1.5 Linearni motor pouzity Vv této praci
Jedna se o motor od spole¢nosti Moog Brno s.r.0. a o fadu L3S (L3S100P-3615-FH
je oznacCovana primarni ¢ast a L3S100S-3216 je oznaovana sekundarni ¢ast). Motory
této fady jsou linearni ploché motory chlazené vzduchem. Spole¢nost udava, ze jsou
vhodné pro vysoce dynamickeé aplikace. Jsou ttifazové, synchronni a maji Zelezné jadro.
Primarni ¢ast je kratka a je tvofena z laminaci a tfifdzového vedeni vloZeného do drazek
feromagnetického jadra. Buzeni je provedeno pomoci permanentnich magnett, které jsou
umistény na sekundarni ¢asti. Délka drahy motoru je pét metrt a je rozdélena na deset
sekundérnich dild. Primarni ¢ast mefi 544x134 mm (délka x Sitka). Délka s vinutim ¢ini
535,5 mm. Primarni ¢ast vazi 18,9 kg [4], [10].

Nasledujici elektrické parametry budou udavany v soufadném systému d-g. V téchto
soufadnicich se bude nasledné¢ s motorem pracovat. Pfevod do tohoto souradného
systému bude uveden déle v praci. Aby bylo moZzné motor jednoduse modelovat, musi
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byt zapojen do hvézdy a odpor vinuti (R = 0,32 Q) musi byt pfeveden na fazovy odpor
podle rovnice (1.1) (ptevod).

Ry =% =0,1067  [4], [10] (1.1)

Na obrazku 1.7 je schematicky zobrazen linedrni motor s umisténim permanentnich
magnetd a jejich mezi sebou vzajemnou vzdalenosti, oznacovanou jako 7. Magneticky
tok kolmy na ocelovou desku je udan hodnotou rm = 0,01115 Wb a tato hodnota klesa
s nartistem zatizeni primarni ¢asti motoru. Rozte¢ polu, kterd je znazornéna na obrazku
1.7, m4 hodnotu 7 = 0,016 m. Z této hodnoty a znamé délky primarni ¢asti Ize vypocitat
pocet part pola, ktery je roven p = 16,75. Indukénost vinuti zavisi na okamzitém proudu
civkou d-q, coz je hodnota, kterd byla poskytnuta a ovéfena experimentalné vyrobcem.
Tato informace je klicova pro spravné chapani a modelovani chovani linedrniho motoru,

zejména pii analyze jeho elektromagnetickych vlastnosti a navrhu fidicich strategii [4],
[10].
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Obrazek 1.7: Demonstrace umisténi magneti a vzdalenosti pold u linearnich motord. [4]

1.6 Matematicky stavovy model linearnich motoru

Rotacéni a linearni motory jsou definovany stejnym zptisobem. Rozdil spociva v tom,
ze rotaéni pohyb musi byt pfeveden na pohyb linearni, ¢imz vznika rovnice pro
synchronni linearni motor [11].

Jak bylo uvedeno vySe budeme pracovat s modelem, ktery je vyjadfovan v d-q
soufadném systému. Pro ziskani modelu v tomto soufadném systému musime provést dvé
transformace soufadnic. Prvni je pojmenovana podle jeji autorky pani Clark. Tato
transformace je klicova, protoze nam umoziuje prevést slozity systém z tfifazového
uspotadani, které by piinaSelo vyzvy pii analyze a feSeni, do jednodussiho
dvourozmérného prostoru. Pouzitim komplexnich ¢isel pro reprezentaci napéti, proudu
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a magnetického pole, které rotuji pouze v roving, jsme schopni zjednodusit matematicky
model a zaroven zachovat vSechny podstatné informace. Timto zplisobem muzeme
efektivné popsat chovani systému ve dvourozmérném soufadném systému o, B,
coz usnadiiuje analyzu a navrh regulacnich algoritmi pro fizeni motoru nebo jinych
elektromechanickych zafizeni. Z mechanického hlediska model se tfemi vynutimi
vyjadiime pouze na dvou vinutich. Transformaci pani Clark mtzeme vidét na obrazku
1.8 [4], [11].

Clarkové transformace

Obrazek 1.8: Ukazka transformace pani Clark [4]

Prevod tfifazové soustavy na dvoufazovou je ziskan maticovym nasobenim danych
komplexnich ¢isel tfifazové soustavy. Transformacni matice se ndsobi dohromady.
Existuji dvé transformace: amplitudové invariantni a vykonové invariantni. V této praci
uvazujeme amplitudové invariantni variantu, kde plati rovnice (1.2).

1 1
1 —-= == Uy
Uy 2 2 2
=3, & “&)(=) =
2 2 w

kde u« a up jsou komplexni ¢isla vznikla transformaci dvoufazového systému a uy a Uy
a uw jsou pivodni okamzité hodnoty tfifazového systému [4], [11].

V dal§im kroku se pouZzije Parkova transformace. Tato transformace transformuje
komplexni ¢islo ze staciondrni soustavy do ortogonalni soustavy, ktera se otaci ve stejném
sméru jako pluvodni komplexni Cislo a ma stejnou tUhlovou rychlost. PouZzitim
této transformace, kterou miizeme vidét na obrazku 1.9 se dostavame jiz do soufadného
systému d-q, se kterym budeme dale pracovat. V tomto systému se soustava otaci kolem
pocatku stejnou thlovou rychlosti jako komplexor uhlovych rychlosti [4], [11].
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Parkova transformace

igN_ _ _ _ _____ }
Obrazek 1.9: Ukazka Park transformace [4]

Tato transformace se provadi stejnym zptisobem jako ptedchozi, tedy ndsobenim
transformacéni matice, pro kterou plati nasledujici rovnice
u ] u
(ug) = (Cinat cosin) * (s 3
v rovnici (1.3) je ud, uq, komplexni ¢islo v rotacni soustavé d-q vytvorené transformaci.
Podobné se inverzni transformaci vracime do tfifaAzového soufadného systému. Vyhodou
transformace tfifdzové soustavy na dvoufdzovou rotacni d-q soustavu je, Ze ustaleny stav
veli¢in je vyjadfen konstantnimi hodnotami. Dalsi vyhodou je, Ze pfechodné stavy jsou
vyjadieny konstantnimi hodnotami [4], [11].
O ptevodu mezi thlovou a linearni rychlosti plati
TV

W = , (1.4)

T

kde w je uhlova rychlost, v je linearni rychlost, 7 je rozte¢ poli. Nasledujici vyraz je pro
operator natoceni a on nam usnadnuje zapis fazového posunu tiifazové soustavy.

a= 5 (1.5)
K vyjadieni faze napéti se hned vyuzije rovnice (1.5). Nejprve je zde vyraz pro fazi
statorového napéti tfifazového vinuti (Us). Faze kazdého statorového vinuti se vyjadii
touto rovnici vynasobenou 2/3 pro posunuti.

U = %(uu + u,a + u,a?), (1.6)
Nyni si toto napéti tiifazového vinuti vyjadiime v soustave rotoru (ug)

U = g(uu + uya + u,,a?) x e/t (1.7)
Vynasobime rovnici (1.7) dostupnym uhlem rotoru. ProtoZe tato rovnice je jiz ve tvaru,
ktery umozinuje pouzit vySe uvedenou transformaci k urceni napéti ve slozkach d a q

(slozka d predstavuje realna cisla a slozka q predstavuje komplexni ¢isla), 1ze tyto dvé
slozky vyjadfit nasledujicimi rovnicemi

Ug = Ug + jug, (1.8)
. . .. dWa+jvg) | . ,
Ug +jug = R(iq4 +]Lq) + % + jow(a +]1/)q). (1.9)
Z rovnice (1.9) vyjadiime jednotlivé rovnice pro slozky Ug a Ug:
ug = Rig + 24— wy,, (1.10)
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1y = Rig + 2L+ wypy, (1.11)

Rovnice (1.10) a (1.11) pfedstavuji dv¢ ¢asti, redlnou a imaginarni. Tyto dvé ¢asti 1ze také

nazvat magnetickym tokem a hybnosti. V linedrnim motoru je tedy Uq slozkou toku a uq

slozkou momentu [4], [11]. Dalsi dvé rovnice (1.12) a (1.13) popisuji kombinovany tok
dany pro imagindrni vinutid a q

Ya = Laig + Ypu, (1.12)

Yq = Lqig, (1.13)

¢len Ypp v rovnici (1.12) je hodnota toku permanentniho magnetu zatiZzeného

na sekundarni stran¢. Proudy iq @ iq jsou nyni nastaveny jako stavové proménné a model

je definovan pomoci vnitiniho stavového popisu (1.14)
dig R Lq

1
e , — 0
dat | _ Lg Lg la Lg Ug
dig| = |_ la _R *[iq]+ o L *[uq—wwm]- (1.14)
dt Ld Lq Lq

Jedna se o nelinearni systém se dvéma vstupy (napéti Uq a Ug) a dvéma vystupy (proudy
vinuti ig @ ig). Protoze se otaCky méni pomalu, jedna se o linearni systém, ale lze fici,
Ze parametry jsou proménné [4], [11]. Z vySe uvedenych rovnic se doplni rovnice pro
proménné Lq a Lg.

Lq = f(ia 1q), (1.15)

Lq = f(ia iq) (1.16)
Jedna se o induk¢nosti, které funkéné zavisi na obou proudech vinuti, tj. ig a ig. Dalsi
veli¢inou, ktera se objevuje v rovnici (1.12), je Ypy, hodnota toku permanentniho

magnetu
2TK

Ypu = 37’ (1.17)

Vv teto rovnici se vyskytuje rozte¢ polu t, poc€et poli p, a také silova konstanta K, ktera
je neptimo zavisla na velikosti proudu ig.

1.7 Mechanicka ¢ast motoru

Nyni se dostavame Kk mechanické rovnici motoru, ktera popisuje jeho mechanické

vlastnosti

Z=2 (1.18)
kde m piedstavuje hmotnost (kg), jedna se o souc¢et hmotnosti pohonu a hmotnosti zatéze,
v je linearni rychlosti motoru [2]. Proménna F piedstavuje soucet vsech pusobicich sil,
jako jsou setrvacna, tahova, zatéZovaci, tieci, cogging a sily kone¢né délky primarni ¢asti.
Prvni sila je tahova sila, kterou mizeme vyjadiit pomoci rovnice (1.19), jedna se o silu,
kterou je motor schopen vyvinout,

3n2p
F 1 = —
tahova 27

* (Palq — Wqla) [4], [11]. (1.19)
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Dalsi dilezitou ¢asti sily je tfeci sila, a to z divodu znacné pfitazlivé sily mezi
permanentnimi magnety a ¢astmi motoru, které jsou vyrabény ze Zeleza. Silu nutno
modelovat pro PMLSM, zejména pokud jde o hluk, vibrace nebo konstrukci linearnich
lozisek. Tteci sila je tvofena jevy jako jsou Coulombiv, viskdzni (vnitini) a Stribeckiv.
Tyto jevy jsou znazornény na obrazku 1.10 [2].

A

Fﬁ'icrimr
Stribeckiv efekt Vnitini tieni
Str / Vir
T P

Obrazek 1.10: Vnitini, Coulombuiv a Stribeckiv tieci efekt [4]

Na obrazku 1.10 je zobrazena charakteristika, kterd ma ¢éast s negativnim sklonem,
coz je znak Stribeckova tfeni. Tento jev se obvykle projevuje pfi nizkych rychlostech
motoru a piedstavuje specifickou formu nelinearity tfeni v mazanych spojich.
To znamena, ze pii nizkych rychlostech je tfeci sila v mazaném spoji relativné vétsi nez
pti vysSich rychlostech. Kromé toho, bez ohledu na rychlost, se projevuje i Coulombovo
treni, které je konstantni a piisobi proti sméru pohybu. Jedna se o druh tfeni, ktery
je nezavisly na rychlosti pohybu. Viskdzni neboli vnitini tfeni, naopak reaguje na rychlost
pohybu. Cim vyssi je rychlost, tim silngjii je visk6zni odpor proti pohybu, a naopak.
Celkova tteci sila v misté spojeni mezi primarni a sekundérni ¢asti motoru se matematicky
vyjadiuje rovnici (1.20). Tato rovnice poskytuje kvantitativni vztah mezi tieci silou
a ruznymi faktory, véetné rychlosti, Coulombova a viskozniho tfeni.[2], [4].

Fiieni = sign(v) * Cgr + v * Vg + sign(v) * e kvl « Sty (1.20)
Koeficient Cs, ptedstavuje Coloumbovské (smykové) tfeni, V. je viskézni (vnitini) tfeni
a koeficient S¢,. oznacuje Stribeckiiv efekt. V rovnici také najdeme koeficient rychlosti k,
ktery je vyuzivan v modelu k vyjadreni Stribeckova efektu [4].

Dalsi ¢asti celkové sily, kterd ovlivituje chovani motoru, je pulzni slozka tazné sily,
znadma jako cogging sila. Tato sila vznika v dusledku interakci mezi zeleznymi drazkami
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pohonu a permanentnimi magnety na draze. Cogging sila je charakterizovana
periodickym chovanim, které¢ miize byt zptisobeno geometrickym usporadanim magnetti
a drazek. Tato sila ma tendenci pusobit i v situaci, kdy proud neprotéka motorovymi
vinutimi. Jeji pfitomnost miize mit vliv na celkovou stabilitu a vykon motoru, zejména
pfi nizkych rychlostech a pfi pokusech o jemné fizeni pohybu. Tato sila je periodicka
z diivodu drazkové konstrukce primarni ¢asti, perioda je dana rozteci pola. Sila ma dvé
slozky souvisejici s délkou primarni ¢asti a také rozte¢i polu. Prvni slozku mizeme
minimalizovat Gipravou tvaru primarni ¢asti a také za pomoci optimalizace délky pohonu.
Druhou ¢ést 1ze minimalizovat bud’ zkosenim primarnich zubli nebo permanentnich
magnett, ale toto opatieni bude mit za nasledek snizeni tahové sily a snizeni také celkové
ucinnosti motoru. Konstrukce bude taky naro¢néjsi. Je nutno tedy peclivé modelovat
cogging silu v modelu a také ji patficné kompenzovat, nelze ji zanedbat [2]. Cogging silu
vyjadiime pomoci rovnice (1.21).

Feogging = KsSing,x2m * [Apq + Ay * sing,x2m], (1.21)
kde prvky A,; a A,, jsou amplitudy dvou harmonickych funkci, ¢; a ¢, predstavuji
vlnova ¢isla harmonickych funkci a v posledni fadé koeficient K ptredstavuje skalovani.
Cogging silu mizeme také ale piedstavit a modelovat jako zavislost na poloze primarni
Casti a na hodnot¢ sily tazné [2]. V této praci je cogging sila modelovana tedy podle
rovnice 1.22 [4].

Fcogging = (S, Franova)
Na obrazku 1.11 mizeme vidét znazornéni kde se vyskytuje cogging sila.

End efekt Pohybliva ¢ast End efekt

[ " It 5 1 .N llv13 il = 1 =
/

Stator Cogging sila

Obrazek 1.11: Ukazka cogging sily a end efekt sily [12]

Dalsi c¢asti sily je sila koncového efektu (end efekt). Obecné je obtizné tento efekt
popsat pomoci matematického modelu. K urceni end efektu je vyuzivand ptrevazné
metoda kone¢nych prvki, aby se dalo urcit tlohu koncového efektu v daném piipadé.
Casto je tato sila realizovani za pomoci nasobeni tahové sily koeficientem (uréuje
se experimentaln€) nebo funkci, kterd zohledniuje snizeni tahu v disledku koncového
efektu. Cim vice pold, tim mensi vliv koncového efektu [2]. Silu koncového efektu
vidime také na obrazku 1.11 a vyjadfime ji rovnici (1.22),

Feng = {(t) * Franova (1-22)
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kde je podminkou aby {(t) > 1.

Posledni silou je sila zatézovaci. Hodnota a smér této sily je funkce zavisla na Case.
Sila predstavuje zatéz pohonu, tedy soucet vsech externich sil pasobicich na pohon [4].
Vyjadiime ji rovnici (1.23),

Fratszovaci = f(2). (1.23)

1.8 Varianty Fizeni linearnich motoru

Rizeni motord je navrhovano k dosazeni pozadovanych vystupnich hodnot
a pozadovaného chovéani motoru, a to ve vSech pracovnich bodech. VyuZziva se napiiklad
kaskadni regulace. Rizeni se rozdéli do danych smyéek, ve kterych se pak nachazi
regulator a fidi danou ¢ast. U linearnich motort se kaskadni fizeni sklada ze smycky
polohové, na tuto smycku se pak pripojuje smycka tidici rychlost (otacky) a v této smycce
je také smycka fidici proud motorem.

Jednou z variant je vyuziti vektorového fizeni. Realizuje se jak u rota¢nich, tak
I linearnich motord v soufadném systému d-g. U této metody muzeme fidit jednotlivé
proudy samostatné. Tedy proud ig, ktery vytvaii tah mizeme fidit nezavisle na proudu ig,
ktery vytvati tok. Casto také byva, Ze se proud iq ¥idi na nulu nebo realizuje odbuzovani.
Variantou je také fizeni obou proudd na danou kombinaci, abychom dosahli co nejlepsich
dynamickych vlastnosti a také spravnou kombinaci proudd iq a iq ¢aste¢né minimalizovali
ztraty. Jednim z problému vektorového fizeni je, ze rovnice motori jsou mezi sebou
propojené a jsou na sob& zavislé. Abychom nijak neovliviiovali rychlost reagovani
na piipadné zmény zadané hodnoty, je nutné realizovat kompenzaci tohoto propojeni
pomoci decouplingu. V decouplingu se jedna o to, ze vzdy pfic¢itame k dané rovnici
takovy ¢len, ve kterém je propojeni s druhou rovnici S opaénym znaménkem. Takto tuto
vazbu kompenzujeme. Nevyhodou je to, Ze je nutné piesné znat parametry konstant
a proménnych, kterych se to tyka, protoze neznalost by vedla k zvétseni chyby misto toho
abychom ji kompenzovali.

U vSech smycek kaskadniho fizeni miiZzeme vyuZit jakykoliv typ regulatoru. Musime
jen brat ohled na to, ¢eho chceme dosdhnout. VéEtSinou je potieba pouZit regulator
s integracni slozkou abychom dosahli ustaleni. Pokud budeme mit poZadavek na rychlou
regulaci, bude nutno vyuzit i deriva¢ni slozky regulatoru. Parametry regulatord mizeme
navrhnout libovolnou metodou navrhu regulatord. Regulatory by mély také obsahovat
n¢jakou metodu proti nastani windup efektu. Jedna se o to, Ze regulator muze integrovat
do velkych hodnot, a tedy pifi zméné pozadované hodnoty by dlouho trvalo, nez
se regulator opét od integruje. Je nutno tuto zalezitost oSetiit napiiklad metodou zvanou
back calculation, ktera uz je dostupna napiiklad v bloku regulatort PID v prostiedi
Matlab-simulink [4], [11].

Z diivodu toho, Ze linearni reguldtory pouzivané u elektrickych pohonli vyuZzivaly
analogové operacni zesilovae a také, ze pomoci vypocitané regulacni odchylky
vytvarely dany potfebny akcéni zasah, a tedy takovy reguldtor nemél zadnou znalost
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0 systému, ktery tidi (znalosti byly vyuzity jen u navrhu), bylo vyvinuto prediktivni
tfizeni. Hlavni myslenkou prediktivniho fizeni je, ze se pfedem vypocita chovani daného
systtmu a dopfedu ur¢i hodnoty ak¢nich zasahii z predem vypocitanych hodnot.
Se zdokonalujici se vypocetni technikou zacala byt tato metoda stale vice realizovana
a oblibena. Varianty prediktivniho fizeni a jeho principy jsou popsany v nasledujici
kapitole [13].
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2. PREDIKTIVNI RiZENIi

Hlavni vyhodou prediktivnino fizeni je, Ze odstranuje kaskadni smycku a fizeni
je provadéno za pomoci jednoho regulatoru, kterym fidime vSechny veli¢iny soucasné.
Na obrazku 2.1 vidime obecnou ukdzku prediktivniho regulatoru. Piiklad je tvofen
na elektrickém pohonu a je fizena jeho poloha. Jsou zpracovavany také stavové veliCiny
proudu, otacek a uhel pozice. Hlavnim blokem celého fizeni je blok na obrazku 2.1
nazvany ,,Predikce/Kalkulace”. Do ného nam vstupuji aktudlni stavy daného systému.
Tento blok nam porovnavéa aktudlni stavy systému se zadanym chovanim systému, tedy
s referen¢ni hodnotou. Ak¢ni veli¢ina se nasledné aplikuje na zafizeni a regulacni smycka
se uzavie. Hodnota akéni veli¢iny je vypocitavana v bloku ,,Predikce/Kalkulace*
na zakladé optimalniho stavu, napiiklad podle minimalni chyby proudu nebo jeho

zkresleni atd. [13].
p° Predikce/ Ridici J ,/—"" l i i
Tl o>
Kalkulace velidina

Vykonova Vinuti Setrvacnost | Zafizeni atd.
elektronika motoru

Y

L, Model stroje I
aktualni . . w
- a vykonove -
stav stroje . | P
elektroniky I~

Obrazek 2.1: Typicka struktura prediktivniho regulatoru [13]

Je mnoho variant prediktivniho fizeni, vSechny jsou vSak zaloZeny na obecném
principu, ktery byl popsan vyse. Nejvétsi rozdily jsou pak v bloku predikce a kalkulace.
Prediktivni algoritmy mlZzeme rozdélit do tfi kategorii podle nasledujicich kritérii: jejich
zékladniho funkéniho principu, horizontu ptedpovédi a podle principu fizeni [13].

2.1 Klasifikace na zakladé funk¢éniho principu

Tuto kategorii jesté rozdélime na tii skupiny, a to na hysterezni, trajektorni a modelovou.
Tyto strategie prediktivnich fidicich algoritmu nemaji zcela definované rozdily, strategie
se tedy mezi sebou prolinaji [13].

Principem klasifikace na zaklad¢ hystereze je, jak uz z nazvu vyplyva, udrzovani
hodnoty fizené veli¢iny v daném toleran¢nim pasmu nebo oblasti, tzv. hysterezi.
Regulatory hysterezni a bang-bang regulatory jsou nejjednodussi volbou pro tento zptisob
klasifikace. Obecné regulatory bang-bang nejsou brany jako prediktivni regulatory.
Pfesto upravena verze, vicedimenzionalniho bang-bang regulatoru, je povazovana
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za prediktivni schéma fizeni proudu a pii této varianté jsou okamziky pfepinani uréeny
hranicemi toleran¢niho pasma [13].

Princip klasifikace na zakladé trajektorie je zalozen na fizeni systému, tak aby
se pohyboval po dané trajektorii (tedy aby jeho chovani odpovidalo danému pozadavku).
Trajektorie jsou vypocitavany dopfedu. Pokud se systém zacne pohybovat po dané
trajektorii, tak na ni zlstava, kvili svym vlastnostem, tak dlouho, dokud neni zvenci
vynucena zména trajektorie [13].

Princip klasifikace na zakladé¢ modelu je vice odlisny od ptedchozich dvou. U této
metody jsme schopni zohlednit také minulost a ur¢it hodnoty akéni veliiny nejen
na nasledujici cyklus vzorkovani, ale také na budouci cykly na zakladé vypocetniho
horizontu. Hysterezni a trajektorni regulatory vyuzivaji k fizeni a vypoctu pouze aktualni
stav, tedy vypoctou pouze hodnoty na pristi cyklus vzorkovani. Tato metoda bude
popsana jesté v kapitole 2.3 [13].

2.2 Klasifikace na zakladé predikéniho horizontu a principu
fizeni

Tato metoda klasifikace ma dalsi dv¢ kritéria. Prvnim je horizont. Jedna se o hloubku
pted vypoctu fizeni, tedy na kolik krokii doptedu se budou vypocitavat hodnoty. Pro velké
hodnoty horizontu je nutno poditat i se zvétSujici se narocnosti na vypocet. Mnoho
fidicich schémat, ktera byla testovana, jsou pravé nastaveny pouze na jeden cyklus pied
vypoctu. Prediktivni fizeni, které ma vétsi horizont, se vyuZziva zejména u prediktivniho
fizeni zalozeného na modelu. Dal§im kritériem je typ fizeni ménice (princip fizeni).
Principem fizeni méni¢e muze byt jeho fizeni na pfimo, tedy prediktivni regulator
okamzité pocita spinaci stavy. Dal§i mozZnosti je urceni fidiciho signalu, ktery je spojity
a musi byt syntetizovan modulatorem, nez se dostane k ménici [13].

2.3 Prediktivni Fizeni zaloZené na modelu (MPC)

Prvotné tato metoda byla vyuzivana pouze v chemické oblasti, ale pozdgji ziskala vyuziti
i v akademické oblasti a nasledné je také vyuzivana pti fizeni elektrickych pohond. MPC
predstavuje celou skupinu typu regulatorl, nejenom jeden fidici algoritmus. Jejich
spoleCnym principem je to, ze vyuzivaji explicitni model systému K urceni optimalni
hodnoty fidici veli¢iny a nasledné je minimalizovana nakladova funkce [13].

Jak bylo zminéno diive, algoritmy pfifazované pod MPC maji jinou strukturu nez
vétsina ostatnich algoritmi. MPC algoritmy, stejné jako ostatni, vyuzivaji explicitni
model fizené soustavy K vypoctu optimalnich hodnot fidicich veli¢in. Rozdilem je to,
ze MPC algoritmy vypocitavaji fidici hodnoty na vice nez jeden cyklus (horizont urcuje
na kolik cykli dopredu bude fidici veli¢ina vypocitana). Tedy vyhodou je, ze MPC fizeni
bere v potaz chovani systému do vétsi budoucnosti a dokaze podle téchto hodnot lepé
spocitat hodnotu optimalni fidici veli¢iny. Dal§imi vyhodami MPC regulatord
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je napiiklad lepsi a jednodussi zobrazeni vice proménnych struktur. MPC dovoluje
systematické zpracovani omezeni a muzeme je tedy v modelu zohlednit. Dovoluje
snadn¢j$i integraci filtrovanych veli¢in bez fazového posunu. Posledni uvedena vyhoda
mize byt automaticka identifikace parametrd modelu. Jednou z hlavnich nevyhod je,

7ze MPC nezajistuje stabilitu systému [13].

2.3.1 Funkéni princip

Obecné schéma MPC reguldtoru mizeme vidét na obrazku 2.2.

Omezeni Nakladova funkce
Budouci
reference o,
—»Q—,p. Optimalizédtor b ¢ ...
w(t+) + 3. Budouci
chyby
Budouci
Celkova Fidici prvky
odezva u(t+)
= - Model §=
A Vynucena
odezva Minulé Fidici
prvky u(t-i)
Model |~ FIFO
Volna - h
odezva Minuly vystup “

y(t-i)
Obrazek 2.2: Typicka struktura regulatoru MPC [13]

Jeho hlavni ¢asti je model, ktery je vyuzivan K predikci budouciho chovani fizeného
systému. Predikce obsahuje dvé slozky. Prvni je tzv. volna odezva, ta nam ptedstavuje
oc¢ekavané chovani vystupu y(t+j) za predpokladu, ze akéni veli¢iny jsou rovny nule.
Druhou slozkou je vynucend odezva, ta je tvofena pifedem vypoctenymi hodnotami
akénich veliCin u(t+j). Nésledné se tyto dvé slozky odezvy sectou a vytvoii celkovou
odezvu. Soucet bude pocitan az do nastaveného horizontu. Podle horizontu budeme mit
taky mnozstvi referen¢nich hodnot, kterym by se mél vystup systému rovnat. Celkova
odezva a budouci reference jsou od¢itany a vznikly rozdil nam vytvoii budouci chyby,
které pak vstupuji do optimaliza¢niho bloku. Tento blok pak pomoci optimalizaéniho
algoritmu ur¢i hodnoty fidicich veli¢in u(t+j). Dalsimi dvéma vstupy tohoto bloku jsou
omezeni systému a nakladova funkce. Algoritmus vypoctu fidicich veli¢in tyto dva
vstupy také zohledinuje. Aby se jednalo o fizeni v uzaviené smycce, vyuziva se minulych
hodnot vstupli a také akénich veli¢in, az do minulého horizontu. Vyuzitim pouze
vypoctenych akénich hodnot bychom fidili v oteviené smycce. Nasledn¢ aplikujeme
prvni prvek stavového vektoru predikce u(t). V dal§im cyklu vzorkovani se cely postup
predikce, optimalizace a fizeni opakuje, tedy predikéni horizont se ndm posouva doptedu,
a to se nazyva tzv. Receding Horizont Control (RHC). Jedna se tzv. o pfirozeny typ
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prediktivniho fizeni. Miizeme to pfirovnat k tomu, jak &lovék ¥idi automobil. Ridig
se také nediva pfimo pied sebe, ale dal dopiedu a upravuje tak polohu volantu nebo
rychlost (akéni veli¢iny) diive, neZ je ped ervenym svétlem na semaforu. Ridi¢ také
vypocitava chovani vozu podle danych podminek vozovky a vlastnosti vozu, podle toho
fidi rychlost vozu na zdkladé¢ svého usouzeni a zkuSenosti (optimalizace fizeni).
| v redlnem fizeni madme dand omezeni, napiiklad za jak dlouhou se chceme dostat
na dané misto nebo v opa¢ném piipadé napiiklad kolik ma byt spotieba automobilu a tyto
podminky musi fidi¢ zohlednit a fidit tak systém podle t€chto omezeni [13].

MPC ftizeni vzhledem Kktomu, ze musi vypocitat pfedbézné chovani systému,
az do uréeného horizontu vede K vysoce narocnému vypoctu. Vypocet l1ze zjednodusit
napiiklad zavedenim fidiciho (kontrolniho) horizontu. Pfedpoklada se, Zze po dosazeni
tohoto horizontu, je dosazeno ustaleného stavu systému a vystup regulatoru se uz nemeéni.
V porovnani s ostatnimi fidicimi algoritmy pofad zistdvame ale na pomérné velké
vypocetni naro¢nosti. MPC je proto pfevazné vyuzivano tam, kde systémy maji velké
Casové konstanty, pak doba vypocétu nehraje takovou roli. MPC je vyuzivano také
u elektrickych pohonti, ale pfi tomto vyuziti je zapotiebi vyssi frekvence vzorkovani,
nez naptiklad u pouziti v chemickém nebo zpracovatelském pramyslu [13].

2.4 Nakladova funkce

Nékladova funkce slouzi k tomu, aby byl vybran spravny vstupni signal pro fizeni tak,
aby v dalsim kroku minimalizoval tuto nakladovou funkci. V této praci budeme pracovat
s kvadratickou nakladovou funkci uvedenou obecnou formou v rovnici (2.1)

Jny = x(k + Np) Px(k + Ny) + 277 [e(k +j — DTQx(k +j — 1) +

u(k+j—DTRu(k +j—1)], (2.1)

kde matice Q penalizuje stavy, matice R penalizuje fidici akci a matice P penalizuje
hodnotu stavu na konci horizontu N, [14].

2.5 Omezeni MPC algoritmu

Jednou z vyhod prediktivniho fizeni zaloZzeného na modelu je realizace omezeni.
Dokazeme vytvofit omezeni V riiznych intervalech podle potieb, a pravé v praxi se stava,
ze akeni Cleny pracuji na svych hranicich. Jednou z véci je nelinearita typu nasyceni
astou se musi dany MPC regulator spravné ufidit. Nelinearita nasyceni nam miZze
vzniknout, jak na vstupech (k) a vystupech y(k), tak i na vnitfnich stavech ¥ (k) [15].
Omezeni pro tyto veli¢iny mizeme popsat nasledujicimi rovnicemi (2.2), (2.3) a (2.4),

U(k) € (Unmun (k) Umax (K)), (2.2)
X(k) € (Xun (KD, Ximax (K)), (2.3)
Y(k) € (Yimm (k), Ymax (k)), (2.4)
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kde je interval vzdy tvofen spodni hranici, ta je piedstavena pomoci Uy, (k), Xpmm (k)

a Vyun (k) @ horni hranici, tu uréuji U,y (K)s Xmax (k) @ Yimax (k). Dal8im, co je mozno
omezit je zména akéniho zasahu dle rovnice (2.5),
At(k) € (At (), Aty (K)), (2.5)

kde &u,,,,(k), predstavuje minimalni zménu a &u,g, (k) oznaCuje maximalni

dovolenou zménu ak¢niho zasahu [15].

Obecné 1ze omezeni pro metodu prediktivniho tizeni (MPC) rozdélit do dvou
kategorii: pevna a mékka omezeni. Pevnd omezeni jsou striktni a nepiekrocCitelna,
zatimco mekka omezeni jsou flexibilngjsi a jejich prekrocCeni je pfipustné za urcitych
podminek. Pevnd omezeni obvykle omezuji rozsah hodnot, které mohou mit vstupy
systému. To znamend, Ze Se nelze odchylit od téchto limitl, protoze jsou pevné stanoveny
na zdklad¢ definovanych parametrii a pozadavkl na systém. Pravé u vystupt a stavil
signaly mohou obsahovat sum, a tedy hrozi piekro¢eni omezeni. Proto jsou také mekka
omezeni, u kterych mize hodnota lehce ptekrocit intervaly omezeni. Pfekro¢eni mékkého
omezeni je paticné penalizovano [15].

2.6 Dostupné nastroje pro MPC Fizeni

Hlavnimi nastroji pouzivanymi Vv této praci jsou Matlab a Simulink. Existuji dva toolboxy
pro toto prostiedi. Prvni je pfimo od spole¢nosti MathWorks a je to Add-on pro Matlab.
Jedna se 0 MPC toolbox, ktery poskytuje funkce, aplikace a bloky pfimo pro prostiedi
Matlab-Simulink. Toolbox podporuje jak navrh implicitniho fizeni MPC, tak i explicitni
fizeni. Toolbox poskytuje optimalizac¢ni algoritmy, ale umoziuje vyuziti i néjakého
jiného algoritmu [16].

Dalsi moznosti je toolbox ,,Multi-Parametric Toolbox 3%, jedna se o open source
toolbox jak pro parametrickou optimalizaci, vypocetni geometrii, tak pravé i pro
problematiku MPC fizeni. Tento toolbox je vyuzity pii realizaci této prace. K toolboxu
je poskytnuta dokumentace a navody, jak pouzivat tento toolbox [17]. Opét, jako
predchozi toolbox, poskytuje optimalizani algoritmy, ale v této praci byl vyuzit
optimaliza¢ni algoritmus ,,GUROBI*, ke zlepSeni vypoétu a dosazeni lepSich vysledkt
[18].
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3. IMPLEMENTACE MODELU A RiZENI MPC
V PROSTREDI MATLAB

3.1 Implementace modelu motoru

V kapitole 1.6 byl popsan matematicky model linedrniho motoru. Upravené rovnice
(1.10) az (1.14) byly naprogramovany vV grafickém prostiedi Matlab-Simulink.
Implementace je znazornéna na obrazku 3.1. Jedna se o ¢ast kodu reprezentujici samotny

linearni synchronni motor s permanentnimi magnety, a to pouze jeho elektrickou cast
(PMLSM) [14].

Ugq

RESAT

.

0

(taulpiy@/@3*p)

Obrazek 3.1: Implementace PMLSM modelu v Matlab-Simulink

Jak lze vidét na obrazku 3.1, vystupem modelu jsou proudy iq a iq @ zaroven jsou
pocitany podle rovnic (1.12) a (1.13) magnetické toky ¥ a Pq. Do modelu nam vstupuji
obé napéti, tedy ug a Uq a také tthlova rychlost, se kterou se v modelu pracuje. Model
je v prostiedi Matlab-Simulink rozdélen do nékolika ¢asti (blokt). Na obrazku 3.1 vidime
pouze Cast elektrickou, jak uz bylo zminéno diive, mechanicka ¢ast bude predstavena dale
vpraci. Indukénosti Lq a Lq jsou tvofeny pomoci lookup tabulek v Simulinku.
Indukénosti zavisi na proudech ig a ig, tyto zavislosti byly ¢erpany od vyrobce motoru. 2-
D lookup. Tabulka slouzi K interpolovanému prohledavani v tabulkach a zaroven
vyhledavani v indexech. Tabulka reprezentuje funkce proménnych. Sady bodt zlomi
se vztahuji ke vstupnim hodnotam K pozicim v tabulce. Kubicky spline byl zvolen pro
interpolacni a extrapola¢ni metodu [14]. Na obrazku 3.2 je zndzornéna zavislost
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induk¢nosti Ly na proudech iq a ig, @ na obrazku 3.3 vidime zavislost induk¢nosti Lq na
proudech ig a ig.

ig [A]

Obrazek 3.3: Zavislost indukénosti Lq na proudu iq a iq [4]
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V dolni ¢asti levé strany obrazku 3.1 je ptredstavena aplikace silové konstanty K
motoru. Tato konstanta je zde zobrazena prostiednictvim rovnice (3.1) a obrazku 3.4,
ktera byla ziskana pomoci metody nejmensich ¢tverct. Tato metoda umoziuje nalézt
nejlepsi aproximaci rovnice, ktera nejlépe odpovida namérenym datim a umoziuje tak
efektivni vyuziti silové konstanty v modelovani a fizeni motoru. Tato matematicka
metoda byla aplikovana na experimentalni data, kterd zachycuji zavislost silové konstanty
na proudu iq. Tato zavislost je dulezita pro charakterizaci chovani motoru v riznych
provoznich podminkach. [4].

K = 54,548 — 0,1823 = i,. (3.1)

60 +

30 : : : : |
0 20 40 60 80 100
iy [A]

Obrazek 3.4: Zavislost silové konstanty motoru na proudu iq [4]

Nyni se dostavame kimplementaci mechanické ¢asti. Jako prvni byla
implementovana rovnice (1.19), ktera realizuje tahovou silu. Na obrazku 3.5
je znazornéna jeji implementace [14].

psi_d

F_thrust

(3/2) p*(piltau)

[,

Obrazek 3.5: Implementace tahové sily modelu v Matlab-Simulink [4]
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Dalsi ¢asti je sila tfeni, jeji implementace je zndzornéna na obrazku 3.6. Tato sila

je tvofena dvéma c¢astmi, prvni je Stribeckuv efekt, zobrazen na obrazku 3.7 a druha
je tteni Coulombovské a viskozni, které lze vidét na obrazku 3.8. Celkova sila tfeni
je realizovana podle rovnice (1.20).

@D

velocity

P velocity

force

Stribeck effect

L ED,

velocity

force

Coulomb & Viscous friction

Obrazek 3.6: Implementace sily tfeni [4]
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F_friction

>
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abs

-k

exp

Stribeck friction

100000 > f

force

Obrazek 3.7: Implementace Stribeckova efektu [4]

f—

Vir

Gain1

force

Obrazek 3.8: Implementace Coulomb a viskdzniho tieni [4]

Na obrazcich 3.7 a 3.8 1ze vidét, ze je vzdy blok ,,Gain‘ (nasobi hodnotou 1000000) a blok
saturace (saturace je od £1). Tyto dva bloky ptfedstavuji spojity systém, ktery je vyuzity
k nahrazeni znaménkové funkce, ktera je potiebna k realizaci této sily. Znaménkova
funkce zptsobuje problémy v oblasti nuly a to, ze nevlastni derivace hodnoty teni v této
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oblasti nabyva nekone¢nych hodnot, a to se projevi na rychlosti vysledného pribéhu [4].
Hodnoty koeficientu k, Sfr, Vfr a Cfr jsou uvedeny v tabulce a byly ptevzaty z prace [2].

Tabulka 3.1: Hodnoty koeficientl pro model tieni

k 10 s*m”
Str 10 N
Vir 3 Ns*m™1
Ct 30 N

Posledni modelované sily jsou pulzni ¢ast tazné sily (cogging) a sila koncového efektu.
Tyto dvé sily jsou implementovany spole¢né a jsou opét vyuzity parametry od vyrobce
pro predstaveni téchto dvou sil. Sila vyvijena témito prvky zavisi na pozici primarni ¢asti
a také na velikosti tazné sily, coz jsou kli¢ové faktory urcujici, jak moc motor ovlivituje
své okoli. Pro implementaci tohoto mechanismu byla opét vyuzita 2-D Lookup tabulka,
coz je efektivni zplsob mapovani vstupl na vystupy, pfi¢emz jedno rozmérné pole
odpovida jedné proménné (napt. poloha) a druhy rozmér zavisi na dalsi proménné (napf.
sila). Krom¢ toho byl do implementace zahrnut také blok s funkci, ktery ma za ukol
prevadét absolutni hodnoty polohy na periodické hodnoty. Timto zplisobem se zajisti,
ze hodnoty polohy, které se mohou pohybovat v rozsahu 0 az 32 mm, jsou
transformovany do vhodného rozsahu pro dalsi zpracovani. Tato periodicka transformace
umoziuje lépe pracovat s daty a zaroven zjednodusuje analyzu chovani motoru v riznych
Castech jeho drahy pohybu [4]. Také je opét vyuzita stejnd implementace znaménkové
funkce jako v piipad¢ tieci sily. Samotnou implementaci mizeme vidét na obrazku 3.9

[4]

u

position

e

fen

¥

—»

ul

uz2

linear -> periodic

|ul

velocity

2-D T(u)

&

e

Obrazek 3.9: Implementace Cogging sily [4]

F_cogging

Zatézna sila motoru je reprezentovana blokem vytvarejicim skokovy signal,
ve kterém Si lze nastavit libovolnou hodnotu této sily. VSechny sily vstupuji do bloku
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s¢itani a od¢itani, a podle nasledujici rovnice (3.2) je vytvorena celkova sila vystupujici
v motoru. Vysledna sila je délena hodnotou souc¢tu hmotnosti pohonu a také hmotnosti

zatéze, a tak nam vznika cela mechanicka ¢ast motort.
ﬂ — Ftanova—Fzatesovaci— Ftreni— Fcogging—end' (32)
dt m
Uhlovou rychlost nisledné miZzeme prepoditat, jak na linearni, kterd se nabizi

pfi vyuziti linearnich motord, tak na pozici motoru. Sta¢i vyuzit patfiéné mnozstvi
integrace v zavislosti na tom, jakou chceme mit vyslednou rychlost (pozici). Piepocty
mezi linearnimi a thlovymi rychlostmi jsou provedeny dle rovnice (1.4).

3.2 Implementace MPC Fizeni [14]

Pied navrhem fizeni je nutno provést par uprav stavové matice a také stavového vektoru
z maticového zapisu uvedeného v rovnici (1.14). Nejvétsi nelinearity jsou dany pravé
vazbami otacek a proudl ig a ia. Je tedy nutno pievést rychlost w jako stavovou
proménnou a také se zbavit ¢lenlt — w - Lq - iga w * Ld - ia. Tyto dva ¢leny prohlasime
jako, Ze se jedna o mérené poruchy, protoZe w, iq, i« mohou byt k dispozici k méreni
v motoru. Novy stavovy vektor bude tedy vypadat nasledovné

a nap&tovy vstupni vektor je uveden rovnici (3.2)
u=[Ua Uq]T. (3.3)
Maticovy zapis vypada takto:
—2 0 2 0 0] L o
Lg Lg Lg
0 _R 0 _¥rm 0 1
x = o oo x4 talu=Ax(®) + Bu(d). (3.4)
0o 0 0 0 © 0 0
Lo o o o of 0O 0

MPC vyZzaduje model v diskrétnim ¢ase, tedy nyni si pfevedeme systém do diskrétni
verze pomoci Eulerovy diskretizace [14].

1-T7% o T2 o 0 T 0]
La Lq Ly
0 1-TS 0 -T= o o T
x(k+1) = e a x(k) + Lafu(k) =
0 T *—%— 1 0 0 0 O
T m
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 -0 0-
Ax(k) + Bu(k), (3.5)

Perioda vzorkovani T je rovna 80 ps. Protoze musime brat v potaz dynamiku proudu
a rychlosti, musi byt casovy krok dostatecné maly vzhledem k nejmensi ¢asové konstanté.
Tim, ze mame malou periodu vzorkovani vznika nevyhoda. Koeficienty dynamiky
rychlosti jsou blizké nule nebo jedni¢ce, coz miize zpusobit numerické problémy [14].
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Nasim cilem je sledovani systému, ne fizeni systému k nule, je nutné provést dalsi upravy.
Dalsi apravou bude ptidani referenéni hodnoty rychlosti do stavového vektoru, abychom
v nakladové funkci byli schopni posoudit chybu rychlosti. Tuto informaci o budouci
referenci vétsinou nemame K dispozici, takze jeji stavova rovnice je

a)ref(k +1) = wref(k)- (3.6)
Nakladova funkce penalizuje také fidici signal, tak abychom byli schopni dosahnout
sledovani bez posunu (offsetu). Jinymi slovy, aby regulator nepouzil mensi fidici signal
nez ten, ktery vede k nulové chybé k dosazeni pozadovaného referencniho signdlu
(v nasem ptipad¢ pozadovanych otacek), je nutno provést zménu tykajici se vstupnich
napéti. Tedy v kazdém ¢asovém cyklu misto hodnoty vstupu budeme zjistovat pouze jeho
zménu. Touto upravou dosahneme spravné urovné vstupu, ktera nam nasledné vytvori
vystup bez ovlivnéni nakladové funkce [14]. Toto realizujeme pomoci transformace
popisu vstupu do diferen¢niho tvaru

uq(k) = uq(k — 1) + Aug(k), (3.7)
ug(k) = ug(k — 1) + Aug (k). (3.8)
Zavedeme dalsi dv¢ stavové promeénné
k=t = g (k = 1), (39)
ugt = ug (k- 1), (3.10)

Vysledny stavovy vektor pouZity pro MPC vypadé néasledovné
xrr(K) =[ia ig ® @y @l @iy ubt Wk, (3.11)

a vstupni vektor

Au(k) = [Aug  Aug]T, (3.12)
vysledny maticovy zéapis
1-T2 0 o oT2 o =L
Lq Lgq La
0 1-7X2 _r¥m o o _rk T
Lq Lq Lq Lq
F*pi
0 ——x Y 1 0 O 0 0 O
x(k +1) = mstau P x(k) +
0 0 0 1 0 0 0 O
0 0 0 0 1 0 0 O
0 0 0 0 o0 1 0 O
0 0 0 0 o0 0 1 0
0 0 0 0 O 0 0 1
_0 0_
0 O
0 0
g 8 Au(k) = Ax(k) + Bu(k). (3.13)
0 O
1 0
0 1
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Nyni, kdyz médme model hotovy, mizeme zvolit matice Q, R a P vystupujici
v ndkladové rovnici 2.1. Matice Q penalizujici stavovy vektor

Vi, O 0 0 0 0 0 O
0 Yig 0 0O 0 0 0 O
0O 0 y, -y, 0 0 0 0
=10 0 =¥ Yo 0 0 0 Of (3.14)
0 O 0 0 0 0 0 O
0 0O 0 0O 0 0 0 O
0 O 0 0 0 0 0O
L0 0 0 0O 0 0 0 O
matice R penalizujici fidici akci
Yu 0]
R = : 3.15
0 7, (3.15)

matice P penalizujici hodnotu stavu na konci horizontu volime rovnou matici Q (P = Q).
V rovnicich (3.14) a (3.15) nam vystupuji veli¢iny y;,, Yigr Yo @ Yu Jedna se o vahy
s jakymi budeme penalizovat napiiklad proudy, otacky nebo vstupni napéti. Hodnoty vah
byly pievzaty z [14] a nasledné experimentalné upraveny. Samotné hodnoty vah jsou
piedstaveny Vv tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Hodnoty vah pro penalizaci

yid 50

Yy 0.002
Yo 7000
Yu le-8

Predikéni horizont byl zvolen roven cCtyfi. Nejvhodnéjsi, pro navrh co nejvice
optimalniho fizeni, by mél byt predikéni horizont co nejvétsi. Bohuzel se zvétSujicim
se predikénim horizontem nam stoupd exponencidlné i1 narocnost vypoctu. Nejvyssi
mozna realna hodnota pouzita v této praci pro predikéni horizont byla rovna péti. Pti této
hodnoté vsak vypocet trval jiz pfili§ dlouho, a proto pro vSechny simulace v této praci
byl pak vyuzivan horizont roven Ctyfi.

3.2.1 Implementace omezeni

Prvni definované omezeni se bude tykat napéti. Cilem bude vytvofit omezeni
ptipominajici kruh dle rovnice (3.16),

\/uﬁ(k) + uZ(k) < Unax, (3.16)

kde Upax predstavuje maximalni hodnotu amplitudy napéti. Rovnici (3.16)

aproximujeme abychom se zbavili nelinearity této rovnice. Vysledné omezeni bude mit
tvar dle rovnice (3.17)

AyserX' (k) < byser, (3.17)
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V rovnici (3.17) se omezeni vnitinich stava fidi matici A,g.; a vektorem b—xse_t) Tyto
prvky definuji, jak mohou interni stavy systému oscilovat v ramci danych hranic,
a to pomoci afinnich funkei stavii, které vystihuji jejich vztahy. Pocet nerovnic, které tato
omezeni vyjadiuji, mizeme volit v zavislosti na Grovni piesnosti, kterou pozadujeme,
a dostupnosti vypocetnich prostiedki. Cim piesnéjsi aproximace chceme dosahnout, tim
se Casto pouziva n-uhelnik k definici téchto omezeni. Pokud chceme alespon piiblizné
spravné modelovat omezeni, minimalné¢ bychom m¢éli zvolit Sestithelnik. Tato volba
umoziuje dostateCné detailni popis omezeni a zaroven neni pfili§ ndro¢nd na vypocetni
prostiedky. Takovy piistup umoznuje flexibilitu v uréovani urovné detailnosti modelu,
v zavislosti na konkrétnich pozadavcich a omezenich systému [15]. V této praci pro
omezeni napéti byl vyuzit osmithelnik pfedstaven nerovnicemi (3.18),

V2-1 1] [Umax]
1 V2-1 Umax
1 1-+2 " ) Umax
V2 -1 -1 uq(k—1 Umax
e = 1-+2 -1 " [uq(k -1 < bs = Umax | (3.18)
-1 1-42 Umax
-1 \/E -1 Umax
1-v2 1 | LU

Omezeni napéti je zobrazeno také na obrazku 3.10, kde je vzdy oznaceno ¢islici v kruhu
ptislusny fadek v matici Ag v rovnici (3.18) [15].

A
| Ug

o =

Obrazek 3.10: Ukazka napét'ového omezeni [15]
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Pro omezeni proudti budeme postupovat stejn¢, tedy budeme tvofit omezeni dle rovnice

(3.19),
|3 (k) + i3 (k) < Inax. (3.19)

Aproximovat budeme podle rovnice (3.17). U proudu fidime d slozku na nulu, proto neni
nutna tak pfesnd aproximace jako u napéti. Bude stacit vyuzit omezeni ve tvaru obdélniku
misto néjakého n-uhelniku [15]. Vysledné omezeni je popsano nerovnicemi (3.20),

1 (k) Imax
0 id Imax
< =
O lial == (520
Imax

Na obrazku 3.11 Ize vidét proudové omezeni. Opét jsou oznaceny prislusné radky matice
A, z rovnice (3.20) danymi ¢isly v kruhu [15].

@ Iq : lqmax
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Obrazek 3.11: Ukazka proudového omezeni [15]

Dle vektoru (3.11) ndm zbyvaji omezeni pro rychlosti w a w..f, vyskytujici se v motoru
a také pro méfené poruchy @i, a @i,. Pro tyto veli¢iny jiz byly standartné vytvoreny

intervaly, v nichz je ur¢ena pouze dolni a horni hranice [15].

3.2.2 Skript pro MPC

MPC fizeni je realizovano V prostiedi Matlab (skript). Ve skriptu je implementovan
model motoru dle rovnice (3.13), penaliza¢ni matice Q dle rovnice (3.14) a penaliza¢ni
matice R dle rovnice (3.15) a jejich hodnoty vah dle tabulky 3.2. Tyto penalizace jsou
definovany pomoci piikazt, které poskytuje Multi-Parametric Toolbox (MTP). Nize
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mame ukazku kodu, kde vidime definovani penalizaci pomoci matice Q, penalizujeme
stavy a dale pomoci matice R (v kddu R_mpc), penalizujeme i ak¢éni zasahy.

% Cost fcn definition
ctrl.model.x.penalty = QuadFunction(Q); % State variables penalty

Q

ctrl.model.u.penalty = QuadFunction (R mpc); % Actuator variables penalty

Nasledn¢ jsou realizovany tvary omezeni pro proudy, napéti, otdcky a méfené
poruchy dle kapitoly 3.2.1. V nasledujici ¢asti je ukazka kodu, kde jsou piipraveny dané
matice pro omezeni. Je vyuzita funkce Polyhedron nabizena MTP.

% Voltage constraints - octagon

s = sqrt(2)/2;

CU = Polyhedron([1 0; s s; 0 1; -s s; -1 0; -s -s; 0 -1; s -s]*UMAX/UN) ;
CUA = zeros(8,8);

CUA(:,7:8) = CU.A;

% Current constraints - rectangle

E=0.2;

CI = Polyhedron([E 1; E -1; -E 1; -E -1]*IMAX/IN);
CIA = zeros(4,8);

CIA(:,1:2) = CI.A;

% Speed bounds

g x = [id ig w wref w*ig w*id Fcog ud(k-1) uqg (k-1) 1]
CWA = zeros(8,8);

CWA(1:2,3) = [1;-11; T w

CWA(3:4,4) = [1;-11; % wref

CWA(5:6,5) = [1;-11;  wriqg

CWA(7:8,6) = [1;-11; % wrid

CWb = ones(8,1)*p*250/WN;

Pfipravené matice, S omezenim pro dané veli¢iny, musi byt jesté pridany do struktury pro
omezeni. V kodu si 1ze v§imnout velicin UMAX a IMAX. Jsou to hodnoty maximalniho
napéti a proudu, které muze dany motor dosahnout. Dale jsou zde veli¢iny UN, IN a WN,
které piedstavuji normy téchto danych veli¢in, bude popsano dale v této praci. Byl vyuzit
pievod do YALMIP. Jednd se o ¢ast MTP, ve které mizZeme jednotlivé pfistupovat
ke struktufe pro omezeni a nastavit ji podle nasich pozadavku. NiZe je ukazka prevodu
a nasledné nastaveni omezeni. V prvnim kroku jsem omezeni pro proudy a napéti trochu
zmirnil, aby uloha byla feSitelna, pokud pocatecni hodnoty proudd a napéti uz byly
za standardnim omezenim. Nasledné je smycka for pro nastaveni omezeni pro vSechny
kroky predikce. Nasledné je tieba provést ptevod zpét z YALMIP.

o°

Convert to yalmip
= ctrl.toYALMIP()

<

o°

Add constraints
.constraints = Y.constraints + (CIA*Y.variables.x(:,1) <= CI.b*1.2);
id, igq

=<

o°
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Y.constraints = Y.constraints + (CWA*Y.variables.x(:,1) <= CWb); % w,
wref, w*ig w*id
Y.constraints = Y.constraints + (CUA*Y.variables.x(:,1) <= CU.b*1.2);
% ud, ug
for 1=2: (N-1)
Y.constraints = Y.constraints + (CUA*Y.variables.x(:,1) <= CU.Db);
% ud, ug
Y.constraints
% 1d,ig
Y.constraints = Y.constraints + (CWA*Y.variables.x(:,1) <= CWb); %
w, wref, w*iqg
end

Y.constraints + (CIA*Y.variables.x(:,1i) <= CI.b);

[o)

% Convert back from yalmip
ctrl.fromYALMIP(Y) ;

Na konci je celé fizeni prevedeno do explicitniho a po tom, co skript provede vypocet,
je generovan kod v programovacim jazyce C pomoci ptislusného piikazu, ktery
je nabizen MPT toolboxem. Z vygenerovanych soubori v C jazyce je vytvoiena S-
funkce, ktera je pouzita v prosttedi Matlab-Simulink. Ukazka téchto exportl a vytvoreni
S-funkce je v nasledujicim kodu.

o

% Export to explicit controller
ectrl = ctrl.toExplicit();

% Export explicit controller to C
ectrl.exportToC ('expmpc', 'expmpc') ;

o)

% mex expmpc_sfunc.c % Creates S-function

3.2.3 Implementace MPC v Matlab-Simulink

V Simulinku je vyuzita vytvoiena S-funkce z ptedchozi kapitoly 3.2.2, ktera piedstavuje
explicitni MPC regulator. Do ni posilame stavovy vektor na zakladé hodnot z motoru
a dostavame vypocitané hodnoty pfirGstki napéti. Zapojeni S-funkce MPC fizeni
je znazornéno na obrazku 3.12.

ot

5

8

0

expmpc_sfunc > 1

w_ref

ud, ug, 0

o
& v Vv
——

MPC

Obrazek 3.12: Ukazka implementace MPC fizeni do prostiedi Simulink
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4. IDENTIFIKACE LINEARNIHO MOTORU

vvvvvv

vlastnosti a parametry, co nejptesnéji. Z tohoto divodu je nutno peclivé provést tvorbu
matematického modelu, z kterého pak vychazi modely tidici. Matematické modely jsou
vyuzivany nejen pro navrh fizeni nebo pro pouhé simulace a testovani, ale jsou vyuzivany
v oblastech kybernetiky a v riznych védnich oblastech. Matematické modely jsou také
vyuzivany K riznym dal$im vyzkumim danych systému [19].

Dostavame se k pojmu identifikace. Jedna se o posloupnost cCinnosti. Cilem
je vytvoreni matematického popisu, ktery bude nejptesnéji odpovidat realnému systému.
Identifikaci mizeme rozdélit do dvou ¢asti, a to na identifikaci strukturalni a identifikaci
parametrickou. Strukturalni identifikace nam popisuje obecné¢ model. Tedy napiiklad
jakého je fadu, jakym typem rovnic je popsan (diferencialni nebo direk¢ni). Predstavuje
razné nelinearity a jejich typy. Zda se jedna o soustavu rovnic, které pak muzou byt
spojité nebo v diskrétnim tvaru. Predstaveny jsou i stupné polynomu jak v Citateli, tak
I v jmenovateli, které pak popisuji vztahy mezi vstupnim a vystupnim signalem. V téchto
rovnicich pak mame jednotlivé koeficienty a ty rozumime jako parametry daného
systétmu. Tyto parametry mizeme také identifikovat, jedna s o identifikaci
parametrickou, ktera byla zminéna vyse [19]. Strukturalni identifikace typu motoru
pouzivaného v této praci byla popsana v kapitolach 1.6 a 1.7 a vystupem jsou rovnice
popisujici dany model.

y (%)
. Identifikovana

soustava

u (t) Ay=y-ym

/
) Model ym (1)

ﬁmény parametru
¥

l Strategie
odhadu < Kritérium 4

parametri
(minimalizace)

Obrazek 4.1: Schéma parametrické identifikace [19]
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Parametricka identifikace se provadi za Ucelem zjisténi nebo upiesnéni hodnoty
koeficientl vyskytujicich se v diferencidlnich rovnicich. Obecky prub¢h parametrické
identifikace miizeme vidét na obrazku 4.1. Prvni dva bloky po levé stran¢ ndm piedstavuji
identifikovany systém a jeho model, na ktery ptivadime vstupni signal. Od vystupniho
signalu z bloku identifikované soustavy od¢itame vystupni signal z bloku modelu. Tento
rozdil nam vstupuje do bloku kritéria, kde se na néj aplikuje vybrané kritérium a nasledné
je provadén odhad nebo minimalizace danych parametrti na zaklad¢é hodnoty kritéria.

Kritériem pro urCeni parametri muze byt kvadratické kritérium. Toto kritérium
nebere v potaz, zda se jedna o kladnou nebo zapornou odchylku vy vystupnich signalech
identifikované soustavy a modelu, ale vahu pfikladd pravé odchylkam, které svoji
hodnotou piekro€ily hodnotu jedna [4]. Rovnice (4.1) nam predstavuje kvadratické
kritérium,

Kxvaaraticks = Zﬁirf e?(k). (4.1)

Pro nalezeni minima funkce se nam nabizi vyuziti simplexové metody Nelder-Mead.
Tato metoda ma pomérné jednoduchy algoritmus, ktery nevyzaduje vyuziti derivaci.
Algoritmus je schopen pracovat a nalézt takové minimum u funkci, které jsou nehladké,
nespojité nebo nekonvexni. Presto, ze se jedna o docela ptesny algoritmus, neni zaruceno,
7e se nezasekne v lokalnim minimum. Je tedy vyuzivan tam, kde nejsou velmi vysoké
pozadavky na presnost. Algoritmus funguje tak, ze vytvaii nové body simplexu 2 a jimi
piepisuje ty predeslé. Konstrukce bodi je za pomoci heuristickych funkci, aby co nejlépe
konvergovaly k lokalnimu optimu [20], [21]. Vice na téma metody Nelder-Mead lze
nalézt v [20] a [21].

V této praci byla vyuzita funkce pfimo nabizena Matlabem, nazyvana ,,fminsearch()*.
Tato funkce realizuje funk¢nost metody algoritmu Nelder-Mead. Funkce ma ukonc¢ujici
kritérium hledani bud’ v momenté, kdy byl dosazen maximalni povoleny pocet iteraci
nebo také na zakladn€ dvou volitelnych nastavitelnych parametrd. Funkce ,,fminsearch()*
ma fadu vstupnich parametrti a parametrd, které se daji nastavit uzivatelem. My hlavné
vyuzijeme dva parametry a t€émito parametry jsou TolFun a TolX. KdyZ jsou splnény
podminky téchto dvou parametrti, hledani se také ukonéi. Urceni parametri TolFun
a TolX je klicové pro regulaci procesu vyhledavani. TolFun pfesné stanovuje minimalni
zménu mezi aktudlnim a pfedchozim kritériem, kterd je nezbytnd pro vyhodnoceni
uspésnosti hledani. Tim se zabrani zbyte¢nému pokraovani vyhledavani pii nepatrnych
zménach. Na druhou stranu TolX ur€uje minimélni zménu potfebnou u vrcholl simplexu
k ukonceni hledani. Tato hodnota je z4sadni pro piesné urceni, kdy je tieba zastavit,
aby se minimalizovala rezie vypolti a zajistila efektivnost celého procesu. Takova
precizni regulace obou parametri je nezbytna pro dosazeni optimalniho a uc¢inného
vysledku ve vyhledavacich algoritmech [4], [22].

Identifikace, kterou jsme pravé predstavili, je klicova pro ziskani vSech nezbytnych
parametri modelu linedrniho motoru. Vysledky této identifikace jsou detailné popsany
Vv nésledujici kapitole 5. Vzhledem k provozu motoru na linearnim dynamometru, kde
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se tfeni nevyskytuje, neni nutné identifikovat parametr tieni, ktery obvykle zavisi
na konkrétnim typu pohybu motoru. Dal§im neprozkoumanym parametrem je cogging
sila, coz je pulzni ¢ast tazné sily [4]. V tomto kontextu je, v této praci, tento parametr
povazovan za neparametricky a jeho hodnota je urcena na zaklad¢ experimentalnich dat
ziskanych z namétenych tdaji od vyrobce motoru [4].
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5. IDENTIFIKACE PARAMETRU LINEARNIHO
MOTORU

Tato kapitola navazuje na predchozi kapitolu 4. V této kapitole je popsana implementace
identifikace parametri pro linearni motor pouzity v této praci, v prostiedi Matlab.
Pii implementaci se postupovalo dle obrazku 4.1 a také dle rovnice (4.1). Byla také
vyuzita funkce v matlabu ,,fminsearch()* (popsana vyse). Blok ,,Model* byl realizovan
jako skute¢ny motor. Byly vyuzity parametry motoru, které poskytuje vyrobce, protoze
fyzickyjsem realny motor nemél k dispozici. Identifikace parametri pracuje,
jak s motorem v klidu, tak i v pracovnich bodech. Nejdfiv se pracuje s motorem v klidu,
kde se urCuje parametry odpor vinuti R, hmotnost primarni ¢asti M a indukénosti obou
vinuti, tj. Lg a Lg, jsou dalS§imi parametry, které jsou identifikovany. Poslednim
identifikovanym parametrem je silova konstanta motoru Ky. Signal ug o amplitudé 120 V
a délce 300 ps je aplikovan na vstup. Béhem této doby je proud méten pomoci fiktivnich
vinuti q. Ziskané parametry jsou nasledné vyuzity v dalsich fazich identifikace. [4].

V dalsi casti se pracuje uz v pracovnich bodech. Na vstupu mame riizné hodnoty
napéti ug. Budeme identifikovat silovou konstantu, tedy motor je zablokovan,
aby se nepohyboval. Pro kazdou zméfenou hodnotu iq je zaznamenana také velikost
tahové sily motoru [4]. Pomoci téchto dvou udaji vypoéteme dle vzorce (5.1) hodnotu
silové konstanty,

K =5, 1 (5.1)
lqb
Vysledny pribéh zavislosti silové konstanty K¢ na proudu iq je znazornén na obrazku 5.1.
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Obrazek 5.1: Zavislost identifikované silové konstanty
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V pracovnich bodech také identifikujeme indukénosti Lg a Lq. Opét jsou privadény
rizné hodnoty napéti ug, jako v pfedchozim kroku, ale zaroven jsou provadény zmény
Vv zatézné sile, kterymi je motor zatézovan. Opét méiime fiktivni proud ig. Na obrazku 5.2
vidime zavislost induk¢énosti Lg na proudu iq a na obrazku 5.3 je zobrazena zavislost
indukénosti Lq na proudu iq [4].

5 X10° . . . £ 5E0AQAG
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Ld skutecna R
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Obrazek 5.2: Zavislost indukénosti Lqg na proudu iq
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Obrazek 5.3: Zavislost induk¢nosti Lg na proudu iq

Cela identifikace nebrala v potaz vliv tieni a také ¢ast pulzni slozky tazné sily, jelikoz,
jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, je vyuzit linearni dynamometr, ktery nevyviji
zadnou silu na motor [4].
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6. VHODNY NAVRH SIMULACNIHO EXPERIMENTU
MPC RIZENI

Tato kapitola navazuje a dopliiuje kapitolu 3. Jsou zde popsany dopliiky v implementaci,
které nejsou nezbytné nutné, pro fungovani simulace. Jejich cilem je zlepSit chovani
fizeni nebo vyleps$it implementaci, aby byla vice robustni a jednoduseji pouzitelna
i U jinych motort.

6.1 Normalizace modelu

Cely model byl normalizovan K dosazeni zjednodu$eni prace s modelem a fizenim.
Normalizace ndm usnadni nastavovani nakladové funkce pro regulator, a tim nam
pomuze Iépe optimalizovat regiony pro explicitni MPC regulétor, ktery byl vyuzit v této
praci. Navrh fizeni se celkove stane piivétivejsi a dostupnéjsi pfi zméné vyuzivaného
motoru, protoze odpadne nastavovani koeficienti pro matice Q a R, zlstanou stejné.
K stavovému vektoru, uvedenému v rovnici (3.11), muzeme piidat patficné normy.
Normalizovany stavovy vektor je zobrazen rovnici (6.1), vektor vstupt pak rovnici (6.2)

ia g ® wreg g arg uktoug? ’
xrg(k) = [E In On On  InOn INON  Un UN] ’ (6.1)
_ dug Mg

kde Iy, Uy a Qp jsou jednotlivé normy pro proudy, otacky a napéti. V této praci model
normalizujeme do intervalu rozsahu (—1; 1). Tedy hodnoty jednotlivych norem budou
voleny na zakladé maximalnich hodnot, které motor pouzity v této praci mize nabyvat.
Hodnoty byly tedy cerpany od vyrobce motoru a hodnoty jednotlivych norem jsou
uvedeny v tabulce 6.1 [15].

Tabulka 6.1: Hodnoty norem

Uy 420 Vv
Iy 110 A
Qn 2300 rad/s

Hodnota normy pro otacky Qy byla stanovena na zaklad¢ vypoctu podle rovnice (6.3).
Jedna se o vypocet maximalni mozné rychlosti motoru. Tato hodnota byla jeste zvétSena,
aby nedochazelo k problémum, kdyz integra¢ni slozka pozadované rychlosti tuto hodnotu
zvetsi [15].

Umax 420

= = = 2249rad/s = 2300 rad/s. (6.3)

N7 pewpy  16,75%0,01115
Rovnice (6.4) pfedstavuje celkovy normalizovany model motoru implementovany
pro MPC.
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Lq Lq Lg In
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T om Oy x(k) +
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
L0 0 0 0 0 0 0 1
_0 0_
0 0
0 0
0 0
0 0 Au(k) = Ax(k) + Bu(k). (6.4)
0 0
1 0
_O 1_

Normalizaci je nutno také provést v ¢asti Matlab-Simulink, tedy vysledna implementace
MPC je znazornéna na obrazku 6.1.
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Obrazek 6.1: Ukazka implementace MPC v Matlab-Simulink s normalizaci
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6.2 Zpresnéni Fizeni

Hodnoty vah penalizace v tabulce 3.2 byly uréovany tak, aby byl dosazen kompromis
mezi rychlosti ustaleni rychlosti na pozadovanou a mezi velikosti zakmiti. Tedy, pokud
penalizace byla prili§ mala, otacky mély prekmity nad pozadovanou hodnotu ustaleni,
ale  ve wvysledku bylo dosazeno nulové wustalené odchylky. Abychom
zamezili(minimalizovali) pifekmity museli jsme zvétSit penalizaci. Nyni opét nastal
problém, Cas ustaleni se zvétsil a také ustalena odchylka nebyla nulova. Otacky se ustalily
i na hodnoté o 20 % mensi, neZ byla pozadovana. Proto byl doimplementovan integra¢ni
Clen, ktery ma za disledek to, Ze se otacky ustali na pozadované hodnoté a dosahne
s nulové ustalené odchylky. Implementace tohoto ¢lenu je znazornéna na obrazku 6.2.

w_ref*

Obrazek 6.2: Implementace integracni slozky pro dosazeni pozadované hodnoty otacek
[15]

6.3 Penalizace koncového stavu

Do skriptu v Matlabu byla pifidana penalizace stavovych proménnych na konec
predikéniho horizontu. VétSinou tato penaliza¢ni funkce miize byt libovolna, avSak
v praxi jsou na ni kladeny pozadavky s ohledem na vyslednou stabilitu systému. V této
praci jsem vyuzil opét matici Q, jako u penalizace stavii normalné [17]. Nize je ukazana
implementace této penalizace, je to realizovano op&t pomoci ptikazu z toolboxu MPT.

ctrl.model.x.with('terminalPenalty');
ctrl.model.x.terminalPenalty = QuadFunction (Q) ;
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7. VYSLEDKY SIMULACE MPC

Vypocet pro s-funkci regulatoru MPC byl provadén ve skriptu v Matlabu. Byl vyuzit
specialni toolbox Multi-Parametric Toolbox a externi solver GUROBI. Navrh regulatoru
byl pocitan s periodou T = 80 s, ta byla zvolena na zakladé prace [14]. Model motoru
s fizenim byl realizovan v Matlab-Simulink, ten byl nastaven na fixni krok a krok byl
nastaven na le-6. Integracni metoda byla ponechana na automatickém nastaveni.
Nasledujici znazornéné vysledky byly pocitany s automaticky zvolenou integracni
metodou ode3. Sila zatéze byla rovna nule pro vSechny simulace. Model byl fizen
na zéklad¢ uhlové rychlosti, jeji pozadavek byl reprezentovan signalem ve tvaru okna,
kde v ¢ase 1 s mél skok na hodnotu 5, na ni zistal po dobu dvou sekund, pak se opét
nastavil na nulu. Na obrazku 7.1 vidime pribéh uhlovych otacek. Pro srovnani je také
zobrazen pozadovany prubéh otacek (modie carkovany). Vidime, Ze Cerveny prubéh
kopiruje ten pozadovany pouze v mistech, kde dochazelo ke zménam, tedy v Case 1 s (tato
Cast je piiblizena na obrazku 7.1) a 2 Sje mirné zpozdéni, nez se signal ustali
na pozadované hodnoté.

w_e, w_e_pozadavek =
T T T T T T T T
5M — =
|
|
4 I —
|
|
— 31 ! i
5 |
o
£ |
[ 1]
z | i
|
|
1H | | | | | | | i
|
w e
0 ] I ] I == == 'w_e_pozadavek | |
1 1 1 1 1 1 1 1
0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Time (seconds)
Ready Sample based T=3.000

Obrazek 7.1: Srovnani tthlové rychlosti s poZadavkem na thlovou rychlost

Pro doplnéni na nésledujicim obrazku 7.2 je pfepocitana tthlova rychlost na rychlost
lineédrni, protoZe ta se nabizi pfi pouzivani linearnich motort.
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Obrazek 7.2: Prabéh linearni rychlosti

Na obrazku 7.3 jsou znazornény pribehy napéti. Vidime, jak u MPC je vzdy pouze impulz
V misté zmény poZadavku rychlosti a pak opét je napéti téméf rovné nule.

ud, ug =

ud [

-
o5 g

300

100

1 1.2 14 16 1.8 2
Time (seconds)

Ready Sample based T=3.000

Obrézek 7.3: Prubéhy napéti ug a Uqg
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Na obrazku 7.4 vidime prubehy proudi iq a ig. Opét impulzy v mistech zmény pozadavki
na rychlost. Oproti napéti zde mame mirné kmitani proudu ig, toto kmitani je z divodu
pusobicich sil v motori, nejvétsi vliv bude mit cogging sila.

id, iq =

1 1 1 1 1
1 1.2 14 16 18 2
Time (seconds)

Ready Sample based |T=3.000
Obrazek 7.4: Prubéh proudi iqg a ig

Na nasledujicich obrazcich jsou ukazky jednotlivych sil. Na obrazku 7.5 je znazornéna
sila tahova. Na obrazku 7.6 je sila tfeni. Na poslednim obrazku 7.7 je ukazka cogging
sily, kterd ma i velky vliv na chovani motoru.
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400 . | | _
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=

I | e e i B L e
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_ZDD— . { | _

400 i i ! .

600 i i : -

1 1 | 1 1
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Obrazek 7.5: Tahova sila pisobici v motoru
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Obrazek 7.6: Sila tfeni pisobici v motoru
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Obrazek 7.7: Cogging sila ptisobici v motoru

Vsechny prabéhy maji mirné kmitani, hlavné v ¢asti, kdy uz neni pozadavek
na otacky. Toto je zpusobeno cogging silou. Pokud ji z modelu odstranime. odstrani
se i kmitani. Kmitani se také minimalizuje, kdyz je motor zatizen, tedy zvétS$ime silu
zatéze.
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8. SROVNANI MPC S VEKTOROVYM RiZENIM

V posledni kapitole této prace je uvedeno srovnani navrzeného fizeni MPC s vektorovym

fizenim.

8.1 Parametry vektorového Fizeni

Vektorové fizeni bylo pievzato z prace [4]. Jedna se o kaskadni vektorové fizeni.
Kde je nejdiive smycka fidici rychlost a pak smyc¢ka fidici proud, tato kaskada pak tidi
samotny motor. Pro fizeni proudu byly vyuzity PI regulatory pievzaty z prace [4]. Jejich
hodnoty jsou shrnuty v tabulce 8.1, v ni najdeme hodnoty pro regulator proudu iq a pak
v tabulce 8.2 jsou hodnoty pro regulator proudu iq. Proud iq je fizen na nulu.

Tabulka 8.1: Parametry PI regulatoru pro proud iq [4]

P 15,64
I 335,11

Kb 1000

Kt 0,1

Tabulka 8.2: Parametry PI regulatoru pro proud iq [4]

P 17,68

I 3142,00
Kb 1000
Kt 0,1

Byl osetfen také wind-up efekt pomoci metody back-calculation, a také byl ptidan
decoupling pro zajisténi, aby ob¢ regulacni smycky proudd nebyly na sobé zavislé [4].
V nasledujici tabulce 8.3 mame jesté hodnoty pro PI regulator rychlosti [4].

Tabulka 8.3: Parametry PI regulatoru pro rychlost motoru [4]

P 115,7048
I 20550,9267
Kb 1000

Vyse uvedené parametry a metody byly pievzaty z prace [4], pro detailnéjsi nahled a také
vysvétleni, jak se k témto parametrim dospélo a jak bylo vSe nastaveno, prosim o nahled
do [4].

Nastaveni Matlab-Simulinku je stejné jako v ptedchozi kapitole 7 u simulovani fizeni
MPC. Opét bylo také vyuzito stejné okno pozadavku na rychlost.
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8.2 Srovnani vyslednych priibéht

Na obrazku 8.1 vidime srovnani prabéhti uhlovych rychlosti pro MPC a pro vektorové
fizeni. Tento obrazek znédzoriiuje pouze piiblizenou Cast pribéhu v momenté zmény
zadané hodnoty z nuly na hodnotu 5. Modry pribéh piedstavuje vektorové fizeni. Lze
si v§imnout, ze ma (charakteristické pro tuto metodu fizeni) piekmity. V momenté, kdyz
dojde ke zméné¢ pozadavku, je pieckmit nad pozadovanou hodnotou za tucelem
co nejrychlejsiho nastaveni této hodnoty. Celkové je vektorové fizeni o néco pomale;jsi,
pokud jde o dobu ustaleni. MPC tizeni se ustali uz pred ¢asem 1,02s. K ustaleni prub&hu
vektorového fizeni dojde az okolo ¢asu 1,14s.

w e MPC, w e vekotore rozeni

T T T T T T
w_e_MPC
w_e_wvekotore_rozeni

P

\/ = o — S — p—

i

w, [rad/s]
G

1 1 1 1 1 1 1 1
0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14
Time (seconds)

Ready Sample based |T=3.000

Obrazek 8.1: Srovnani thlovych rychlosti MPC a vektorového fizeni

Pro uplnost je na obrazku 8.2, ukdzano jesté srovnani linearnich rychlosti pro MPC
a vektorové fizeni. Na tomto obrazku to neni tak pftiblizeno, jako u uhlovych rychlosti,
aby Slo vidét, Ze i v ustdlené Casti je prubch vektorového fizeni mirn€¢ kmitavy.
Pravdépodobné je to zpisobeno tim, Ze vektorové fizeni nedokaze tak vyregulovat vlivy
sil plisobicich v motoru, jak to zvlada MPC regulator.
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Obrazek 8.2: Srovnani linearnich rychlosti MPC a vektorového fizeni

Na obrazku 8.3 je srovnani pribchu napéti uq MPC fizeni a uq vektorového fizeni.
Lze pozorovat, ze vektorové fizeni nevytvaii tak velky impulz jak MPC, ale zase
se rychleji dostane na nulu, opét vSak ma tendenci kmitat kolem nuly.

ug_MPC, ug_vekotore_rozeni &
B0 I I I
a ug_MPC
-5 ug_vekotore_rozeni
60
40
20

=7 ; n&.ﬂ-_;ﬁﬁyﬁ
L

1
w

1 1.002 1.004 1.006 1.008 1.01
Time (seconds)

Ready Sample based T=3.000

Obrazek 8.3: Srovnani napéti uq MPC a vektorového fizeni
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Obrazek 8.4 ukazuje srovnani proudu iqg pro MPC a vektorové fizeni. U proudu jsou
si prub&hy pro ob& metody fizeni dosti podobné. Opét MPC ma mnohém vets$i maximalni
hodnotu impulzu pii zmén¢ zadané hodnoty, stejn¢ jako to bylo u napéti. Vektorové fizeni
opét ma mirné kmitani.

3|

ig MPC, ig_vekotore rozeni

— i _vekotore_rozeni

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (seconds)

Ready Sample based T=3.000 _
Obrazek 8.4: Srovnani proudu i MPC a vektorového fizeni

Posledni srovnani MPC a vektorového fizeni je ohledné spotfeby energie. Spotfeba
je pocitana podle rovnic (8.1) a (8.2), kde je po¢itan piikon motoru pomoci skalarniho
soucinu a nasledné je to integrovano podle casu a tim dostavame celkovou spotiebu.

P = (ug *ig) + (uq * ig), (8.1)

E = [P(t)dt, (8.2)

kde P ptedstavuje piikon motoru a E je spotfebovana energie v joulech. Na obrazku 8.5

je zobrazena spotfeba MPC a vektorového fizeni. Lze pozorovat, Ze MPC ma vzdy vétsi

spotiebu v moment¢, kdy je pozadavek na zménu rychlosti, ale pak, v ustalenych ¢astech,
je tato spotifeba mensi nez u vektorového fizeni.
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Obrazek 8.5: Srovnani spotfeby energie MPC a vektorového fizeni



ZAVER

Bodem zadani bylo seznamit Se S principem, modelovanim a fizenim linearniho
synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Tento bod byl uspésné splnén
v kapitole 1, ve které je popsan princip linearnich motort a jejich typy. Dale je uveden
typ a parametry motoru pouzité¢ho v této praci a model motoru je popsan matematicky.
Zminuji se také moznosti fizeni linearnich motorda.

V kapitole 2 je splnén dalsi bod zadani, a to sezndmeni se S principem a modelovanim
prediktivniho fizeni zalozeném na modelu (MPC). V této kapitole je popsano principialné
toto fizeni a také je uvedena vyuzivana nékladova funkce a dané penalizani matice.
V kapitole 2 najdeme i stru¢ny popis nastroju, které mizeme vyuzit pii realizaci tohoto
fizeni.

V kapitole 3 je popsana implementace modelu v prostfedi Matlab-Simulink. Model
byl Gspésné realizovan. Nasledné bylo nutno patfi¢né upravit stavovy popis modelu,
aby bylo mozné navrhnout MPC fizeni. Byl upraven stavovy vektor (3.9) a timto
se upravila i samotna matice stavového popisu, ktera je uvedena v rovnici (3.11).
Nasledn¢ jsou uvedeny penalizani matice a také jejich parametry. Déle jsou vypsany,
jak byly realizovany omezeni pro proud, napéti a rychlost. Byl vytvoien skript v Matlabu
pro vypocet MPC fizeni a nasledné se z ného realizuje S-funkce pro pouziti v simulinku,
jak je uvedeno na Obrazek 3.12.

Kapitoly 4 a 5 se zabyvaji 4. bodem zadani této diplomové prace, a to identifikaci
parametrti a jejich upfesnénim pro linearni motor pouzity Vv této praci. V kapitole 4 jsou
uvedené teoretické informace o problematice a nasledné kapitola 5 popisuje implementaci
identifikace parametrii a ukazuje vysledky identifikace na obrazcich 5.1, 5.2 a 5.3.

Kapitola 6 se zabyva doplnénim implementace experimentu simulace o urcité prvky,
které maji za ukol zlepsit chovani simulace a zoptimalizovat fizeni motoru. Byla ptidana
celkova normalizace motoru, integracni slozka pro dosazeni nulové ustalené odchylky
u fizeni otacek a také penalizace koncovych stavt. Kapitola se tedy vénuje 5. bodu zadani.

Kapitola 7 predstavuje nastaveni prostiedi Matlab-Simulink a dané parametry
s jakymi byla provadéna simulace. V této kapitole také najdeme samotné prub&hy otacek
jak thlovych, tak i linearnich. Jsou zobrazeny i pribéhy proudd, napéti a danych sil
pusobicich v motoru.

Posledni kapitola 8 se vénuje poslednimu 6. bodu zadani. Jedna se o porovnani MPC
s vektorovym fizenim. V kapitole 8 najdeme zhodnocené porovnani téchto dvou metod.

Cil prace povazuji za splnény a také vSechny body zadani jsou splnény a popsany
V této praci.
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Priloha A - Zip soubor s celym modelem motoru
v simulinku spolu s MPC skriptem
pro Fizeni a identifikace parametri.

Zip soubor obsahuje model motoru v prostiedi Matlab-simulink, nasledné skript pro
vypocet MPC fizeni. Obsahuje také vytvotfenou S-funkci MPC fizeni pro pouziti
Vv matlabu a potfebné soubory v C jazyce K vytvoteni této S-funkce. V zipu je také
obsazena Matlabova ¢ast pro identifikaci parametrti.

66



