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Abstrakt

Aktivnim tlumicim systémem Ize nejlépe fidit tlumeni vibraci. Aktivni tlumici systémy
vyzaduji pouziti akéniho Clenu, ktery je zdrojem fizené sily. Jednou z moznosti je pouZiti
elektrického linearniho motoru.

Cilem mé diplomové prace bylo vytvofit matematicky model pro konkrétni linearni
motor a na modelu ovéfit moznost pouziti motoru jako aktivniho tlumiciho ¢lenu. Dale
jsem mél navrhnout a realizovat obvodové a programové vybaveni pro fizeni tohoto
linearniho motoru a experimenty ovéfit spravnost modelu a navrhu fidiciho systému.

Matematicky model jsem vytvofil v programu Matlab-Simulink. Simulacemi jsem
prokézal, ze 1ze ¢ast mechanické energie kmith prevést na elektrickou energii a tuto energii
pak pouzit pro akcni zisah. Pro linedrni motor jsem vytvofil diskrétni fidici systém
zalozeny na mikroprocesorech. Experimenty provedenymi s linedrnim motorem jsem ovéfil
funkénost fidictho systému. NedostateCna piesnost meéfeni vSak znemoznila ovérit

spravnost matematického modelu.

Abstract

Active damping system provides the best control of vibrations damping. Active
damping systems need an actuator which is the source of the controled force. One option is
to use a linear electromotor as the actuator.

The aim of my thesis was to construct a mathematical model of the linear motor and
verify that the motor can be used as an active damping actuator. Then I had to design and
realize the hardware and software for controling the motor and to verify correctness of the
model and designed controling system.

I used Matlab-Simulink software to build the mathematical model. With the help of
simulations I demonstrated that a portion of the energy of vibrations could be transformed
to electrical energy which can be reused by actuation. The designed controling system is
based on microprocessors and its functionality was checked within experiments. It was not
possible to prove correctnes of the mathematical model due to low accuracy of the

measurings during experiments.



Obsah

OB SAH ... eeieeeieteieeteceseeceseecessecssssesessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
Lo UVOD e iieeececeeceeeseesessssssssssssasasasasasasssasasssssssasasssasasasasasasssasasasasssssssssssssssasssssasasasases 2
2. LINEARNI MOTOR ....oeeeeecerrsesessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
2.1, KONSTRUKCNI USPORADANT ....ceee ettt e e e e e e e e e seeeeeeeeeeeaens 4
2.2. PODMINKY PRO ZPETNE ZiSKANI ENERGIE Z MECHANICKE PRACE......ccvuvuueeeeeeeeeennnn. 6
2.3, RIZENI LINEARNTHO MOTORU . .....o.vovieeeeeeseseeeeseeeesesees oo ees e s e eeses e ees e e sesesesesesenens 8
3. MODEL LINEARNTHO MOTORU......cviererrreresesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 15
4. RIDICI SYSTEM LINEARNIHO MOTORU .....uourueeerensernenenessssessssssssssssassssssses 21
4.1, SPRAVA ENERGIE ...cootiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e e ee e e ee e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaees 22
4.2, VYKONOVY ZESILOVAC .ottt ee e e e e e eeeeeeaeee e e e eeeeeeeeaaeeeeeeeeaaraaaeeeeeeenaens 24
4.3, RIDICI TEDNOTKA «.ooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo e s ee e s s e s e e e seseses e e s s eseses e ss s eseseesenans 26
4.4. IMLOTOR e et e et e e e et e e e e et e e e e e ee e e e e e s e eeaaeeeenanns 29
4.5, ENKODER POLOHY ...oiittitttuuieeeeeeeeetttueaeeeeeeeettsaanaeesssssssesssnnaasssssesssmmmnnaesssssseresns 30
4.6,  NADRAZENY SYSTEM ...oittttueeeeee e eee e e e e e eeeeeaeeeeeeeeeeeeraaaeeeeeeeeaanaaaeaeeeeenaens 31
4.7. KOMUNIKACNI PROTOKOL ...ccooeeeeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeees 32
5. PROBLEMY PRI VY VOUT.uuueiierereeeeesssnsassssssssasassssssssssasssssssssssssssssssssssassssssses 34
0. EXPERIMENTY uottcitttcettecessecseseescssecesssssssecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssses 36
To ZLAVER aeeeeeeeeeeeessssesssssassssssssssasassssssssssassssssssssassssssssssssassssssssssasassssssssssasassssass 40
8. SEZNAM POUZITE LITERATURY A PROGRAMOVEHO VYBAVENI ....... 41



1. Uvod

Nerovnosti povrchu vozovky zptsobuji pii jizdé automobilem vibrace. Ty pak
negativné ovliviiuji Zivotnost soucasti automobilu, komfort posadky a zpétné zptsobuji
Skody na komunikacich. Systém tlumeni tyto negativni vlivy sniZzuje a dale znaénou mérou
ovlivituje jizdni vlastnosti automobilu.

Systémy tlumeni obsahuji pasivni (vétSinou nelinedrni) tlumici ¢leny, nebo pasivni
fizené tlumice a nebo akéni Cleny, které jsou zdrojem proménné sily. Lze je tak rozd¢lit do
tf1 kategorii, z nichz kazda ma své vyhody, ale i nedostatky.

Pasivni tlumici systém obsahuje pasivni tlumi¢. Vyhodou je levna vyroba diky
jednoduché konstrukci, dlouhd zivotnost, bezidrzbovost. Ale jeho parametry jsou neménné
a jsou nastaveny tak, aby vyhovovaly rozsahlym zménam provoznich podminek. Musi tak
byt zvoleno kompromisni feSeni mezi pozadavkem na komfort jizdy a na ovladatelnost
vozidla.

Poloaktivni systém pérovani vyuziva tizené tlumice. Lze tak za jizdy meénit jejich
parametry a volit mezi komfortem a jizdnimi vlastnostmi vozu.

Aktivni systém tlumeni jest¢ dale zvySuje komfort jizdy a ovladatelnost vozidla. Jeho
hlavni vyhodou je moZnost aktivné ovliviiovat silu pisobici mezi neodpérovanou casti
(kolo, zavés kola) a odpérovanou c¢asti vozidla (podvozek). Smér sily je na rozdil od vyse
uvedenych systému nezavisly na sméru vzajemného pohybu kola a podvozku. V praxi tak
lze 1épe izolovat odpérovanou Céast auta od nerovnosti vozovky. NejCastéji je pouzit
hydraulicky nebo pneumaticky akéni ¢len. V soucasnosti pouzivané hydraulické systémy
aktivniho pérovani pro osobni automobily potiebuji pro pohon energii v fadu nékolika kW,
coz je jejich hlavni nevyhodou. Pouzitim linearniho motoru jako akéniho ¢lenu aktivniho
tlumice vSak lze ¢ast energie vibraci pievést zpet na elektrickou energii, tu uschovat a poté
pouzit na ak¢ni zasah. Tim se daji naroky na externi zdroj energie sniZit a za urcitych
provoznich podminek zcela eliminovat.

Cilem mé prace je ovefit moznosti fizeni tlumeni vibraci vozidla s vyuzitim
elektrického linearniho motoru jako akcéniho Clenu aktivniho tlumice a pro ucely tohoto

pouziti vytvofit obvodové a programové vybaveni k linearnimu motoru.



Prace je rozdélena na kapitoly, znichz druha pfiblizuje ctenaii problematiku
konstrukce, fizeni a praktického pouziti linedrnich motort.

Tteti kapitola popisuje model linedrniho motoru a experimenty s timto modelem, na
zakladé¢ nichz Ize modelovat zpétné ziskavani energie motorem za specifickych provoznich
podminek.

Ve ctvrté kapitole je vysvétlena strukturu a funkce fidicitho systému. Je zde popséan
pouzity linedrni motor véetné systému méfeni polohy, ktery je jeho soucésti.

Pata kapitola popisuje problémy, se kterymi se autor setkal pfi vyvoji a ladéni
obvodového a programového vybaveni fidiciho systému.

Sesta kapitola popisuje experimenty provedené na motoru.

V zavéru jsou nastinény moznosti dal§iho vylepSeni fidiciho systému.

Finan¢né je prace podpoiena z projektu Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy
“Vyzkumné centrum spalovacich motorti a automobili Josefa Bozka”, kod projektu

LNOOBO73.



2. Linearni motor

2.1. Konstrukcni usporadani

Linedrni motor je stroj schopny pfeménit elektrickou energii na mechanickou praci
a naopak. Konstrukéné se 1isi od klasického rotac¢niho elektromotoru tim, ze jeho stator
1 rotor nemaji tvar kruhu, nybrz tvar piimky. Lze si ho ptredstavit 1 jako motor s rotorem
o nekone¢ném praméru. Pohybliva ¢ast (téz nazyvana primdrni dil) linedrniho motoru tak
provadi vic¢i statoru (sekunddrni dil) posuvny pohyb na rozdil od rota¢niho pohybu
bézného elektromotoru.

Linearni motory jsou schopny vyvinout rychlosti az 200m.min™ pii zrychlenich
v nasobcich g a silach v fadu kN. Vyrabéji se v asynchronnim a synchonnim provedeni.
Stejnosmérné linearni motory se nepouzivaji. Hlavni uplatnéni nachazeji v aplikacich, kdy
je kladen diraz na zrychleni posuvného pohybu a ptesnost polohovani. Oproti rotacnim
motorim nepotiebuji pro prfevod na posuvny pohyb zddné mechanické pievody, ¢imz se
zvysuje tuhost celého systému, jeho spolehlivost a zivotnost. V praxi je nejcastéjSim typem

synchronni tfifazovy linearni motor. Pouziva se ve dvou variantach usporadani.

primarni
cast

sekundarni
cast

obr. 2.1: Linearni motor

V prvni znich je primdrni dil tvofen tfifazovym vinutim a sekundarni dil je slozen

z permanentnich magnetd. Lze tak prodluzovat délku posuvu pouhym ptiddnim dalSich



magnetd (viz obr. 2.1). Nevyhodou je nutnost pouzit pohyblivy piivod elektrické energie
pomoci specidlnich kabelt. Dalsi nevyhodou (kterou obecné trpi vSechny linearni motory)
je nemoznost uc¢inné chladit vinuti civek, protoze v tomto uspofadani lze jen stézi pouzit
vodni chlazeni. Vyuzitelna kontinudlni sila vyvozend motorem je tak az o fad nizsi, nez
maximalni dosaZzitelna sila.

Druhou variantou je umisténi tfifdzového vinuti v nepohyblivém sekundérnim dilu,
primdrni ¢ast je z permanentnich magneti. Lze pouzit ucinné vodni chlazeni a vyuzit
maximalni silu motoru po celou dobu provozu. Odpada problém s kabelovym piivodem.
Problémy se vzajemnou pfitazlivou silou obou dili, kterd je nékolikandsobkem sily
posuvové a smétfuje kolmo ke sméru pohybu, je nutno feSit valivym vedenim, nékdy
1 zdvojenim motoril, které pracuji paralelné¢ v takovém konstrukénim uspotédani, aby se
ptitazlivé sily vyruSily. Vyvazena varianta ve tvaru tzv. "elektrovéalce" je na obr. 2.2a.
Primérni dil ma tvar jako u klasického rotacniho motoru vcetné chladicich zeber
a T-drazek pro upindni. Jeho vinuti s aktivnim Zelezem obklicuje pravlekovou pistnici, ve
které jsou umistény magnety. Kromé kompenzace pfitazlivych sil umoZziiuje toto
usporadani i1 lepsi ochranu proti vnikajicim necistotdm pomoci stéracli na pistnici. Uvadi se
téz lepsi vyuziti pole permanentnich magneti bez rozptylovych tokl. Variantu s vinutim
v sekundarnim dilu ilustruje obr. 2.2b. Dalsi konstruk¢éni feseni, jejich vyhody a nevyhody

jsou diskutovéany v [1].

civka
vzduchova
mezera
magnety
nosny kryt
loZiska

chladici zebra

a) b)

obr. 2.2: Linearni motor ve tvaru ,,elektrovalce*



2.2. Podminky pro zpétné ziskani energie z mechanickeée
prace
Princip premény elektrické energie na mechanickou praci v ptipadé, kdy motor funguje
jako pohon, a naopak, kdy je ve funkci tlumice, vychazi ze zékladnich fyzikéalnich vztahi
pro silové plisobeni magnetického pole na proudovodi¢ a pro indukované napéti. Mezi
linedrnimi a rotacnimi motory v tomto sméru neni zadny rozdil. Pro snadné pochopeni

tohoto principu pouziji zjednoduseny model stejnosmérného motoru (viz obr. 2.3).

I
1~ R

| hridel

ul_—= mechanicka
- soustava

obr. 2.3: ZjednodusSeny model stejnosmérného motoru svazaného s mechanickou soustavou

Uvazuji pouze sériovy odpor vinuti motoru a elektromotorické napéti U,. Zanedbavam
induk¢nost vinuti, hmotu motoru a vSechny mechanické ztraty (tfeni). Pfedpokladejme, Ze
rotor motoru je pomoci hiidele spjat s néjakou vnéj$i mechanickou soustavou (pojezd)
a vzhledem ke statoru se pohybuje rychlosti v > 0. Uvazujme, Ze pro tento ptipad ma
indukované elektromotorické napéti U, na svorkach kladny smysl a je linedrné zavislé na

v. Podle zédkona zachovani energie musi byt vykon mechanicky P, roven vykonu

m

elektromotorickému P.. Plati

kde F je sila vyvozend motorem a / je proud tekouci vinutim. V ptipad¢€, Ze motor pracuje

jako pohon (ptsobi silou ve sméru pohybu), plati postupné



F>0 P, >0 P>0 1>0.

Tedy fidici napéti zdroje U musi byt vétSi nez elektromotorické napéti U, a pro vykon
zdroje P, plati

P =U-l
P >0.

p

Elektrickou energii musime tedy dodat. V ptipad¢, Ze motor pusobi jako brzda, plati

postupné

F<0 P, <0 P<0 I<O.

Ridici napéti zdroje U tak musi byt nizsi, nez napéti elektromotorické U .- Aby bylo
mozné do zdroje ulozit zpét Cast energie, kterd byla odebrana vnéj$i mechanické soustave,
musi byt soucin U -1 zaporny. Pro napéti U tak musi platit omezeni 0 <U < U,.

V ptipadé, ze potiebujeme brzdit vétsi silou, nez kterd je dosazitelna pii tomto omezeni,
musime volit U < 0. Pak elektrickou energii ze zdroje dodavame. Tato energie a energie
odebrand mechanické soustavé se méni v odporu vinuti R na Jouleovo teplo.

Zjednodusen¢ lze tedy fici, ze elektrickou energii jsme schopni rekuperovat do zdroje
z mechanické prace vnéjsi soustavy pouze pokud budeme motorem brzdit ,,rozumné
malou* silou.

Na rozdil od vySe popsaného stejnosmérného motoru neni u synchronniho linearniho
motoru pii konstantni rychlosti pohybu indukované napéti U, konstantni, ale ma tvar
sinusoidy. Pfedpoklada se také, ze proud vinutim je fizen v zavislosti na okamzité hodnot¢
intenzity magnetického pole sekundarniho dilu (také proto, aby byl zachovan smér sily)
a jeho prub¢h je pii konstantni rychlosti pohybu téZ sinusovy. Podrobnéjsi popis fizeni

proudu trojfazovym vinutim je uveden v podkapitole 2.3.



2.3. Rizeni linedarniho motoru

Ridici systém kazdého elektrického motoru je typicky uspofadan jako hierarchicky
systém regulacnich smycek. Vnitini smycka reguluje proud vinutim (ktery odpovida
sile/momentu motoru), nadfazend smycka reguluje rychlost pohybu a vnéj$i smycka

polohu. Na obr obr. 2.4 je piiklad zpétnovazebniho polohového fizeni stejnosmérného

motoru.
napét’ovy
stiidac
Xi Vi Ii Ui U
—> Rk > Ry > Ry [—>

obr. 2.4: P¥iklad polohové zpétnovazebni regulace stejnosmérného motoru

Skute¢ny proud / je méfen pomoci snimaciho rezistoru, nebo Hallovym senzorem. Po
porovnani s zddanou hodnotou /; je regulatorem proudu R; vypocitan regulacni zdsah U..
Ten je napétovym stiidacem pieveden na napéti U na svorkach motoru. Zpétna vazba tak
eliminuje vliv parazitnich parametrti vinuti a vliv indukovaného napéti motoru U,. Sila
motoru je tak nezavisla na rychlosti pohybu.

Nadrazena regulacni smycka porovnava zadanou a skute¢nou rychlost a reguldtor R,
vypoc¢ita pozadovany proud. Rychlost v Ize ziskat ztachodynama (v ptipad¢ rotacnich
motortt), nebo ¢asovou derivaci polohy ziskané ze senzoru polohy (v praxi ¢asto uzivana
metoda), nebo Casovou integraci signdlu ze senzoru zrychleni.

Vnéjsi smycka uzavird polohovou zpétnou vazbu a regulator R, vypocitd Zadanou
rychlost v; podle rozdilu zaddané X; a skute¢né polohy X. Poloha je pfimo méfena
absolutnim enkoderem polohy nebo je ziskana zpracovanim signalii z enkoderu relativni
zmény polohy. V souCasnosti se pouzivaji hlavné digitdlni optické meéfici systémy

s rozliSenim v fadu mikronu.



Pro pouziti motoru v rezimu regulace sily posta¢i vnitini regula¢ni smycka proudu /.
V ptipadé tfifdzového linearniho synchronniho motoru je pfitomna regula¢ni smycka pro
kazdou fazi (fizeny jsou proudy dvéma fazemi, proud tfeti fazi je pak jednoznacné dén).
Sila vyvozena vinutim u synchronniho motoru nezavisi jen na protékajicim proudu, ale i na
poloze vinuti v magnetickém poli permanentnich magneti. Musi tak byt fizena komutace
proudll v zévislosti na intenzité tohoto pole (v ptipad¢ kartdCovych stejnosmérnych motort
je komutétor soucasti motoru). Proto zpétnd vazba obsahuje bud’ signdl ze senzoru
absolutni polohy, ze kterého se intenzita magnetického pole spocitd, nebo je pouzit Halliv
snimac, ktery méfi pfimo intenzitu pole. Pro jednozna¢né urCeni intenzity pole v misté
vSech vinuti je pak zapotfebi dvou téchto snimacl. Jsou navzajem posunuty o Ctvrtinu
elektrického cyklu (parametr motoru, vzdalenost, po které se opakuje prubéh intenzity

magnetického pole). V tomto ptipadé¢ mize mit regula¢ni obvod podobu podle obr. 2.5.

vykonovy zesilovac
r- - - - - - - - - - 7 = |
| Ui, Uiz,Uis UpUy,Us |
_ —> i
1
R L
—>
| 1
| |
| By|B;y | |y |
I | ' L
e - M

obr. 2.5: Silové zpétnovazebni Fizeni motoru

Carkovanou ¢arou vyznacena oblast je oznacovana jako vykonovy zesilova¢ motoru.
V tomto piipadé¢ (obr. 2.5) pracuje v silovém zpétnovazebnim rezimu. Vyrobci dodévaji

k linedrnim motoriim také vykonové zesilovace pracujici v rychlostnim rezimu, poptipadé



kompletni feSeni polohovani motoru. Takovéto komplexni fidici systémy vétSinou obsahuji
1 komunikaéni rozhrani pro priimyslovou sbérnici.

Stiidac¢ napéti z obr. 2.4 pouziva pro generovani napéti U pulzné Sitkovou modulaci
napéti ze stejnosmérné¢ho zdroje U, . V tfifazovém provedeni se pouziva zapojeni podle
obr. 2.6, tzv. spinany most (pro generovani napéti jednotazového motoru z obr. 2.4 by se

pouzil pouze vystup U, ktery je fizen tranzistory T, a Tp).

;rl_a“Ex U, oTz—a“Ex Ifz E“E: If3

Uy I

“kx  -ks Rt

obr. 2.6: Spinany most

Jako spinaci prvky se pouzivaji tranzistory NMOS, pro velké spinané proudy
tranzistory IGBT. Napéti pro kazdou fazi je ziskdno spindnim ptislusné dvojice tranzistora.
V prvni Casti periody je sepnut tranzistor 7, a rozepnut tranzistor 7;,. Na svorkach vinuti

U, je po dobu #;, napéti U,. V druhé ¢asti periody, po dobu 7,5, je tranzistor 7;, rozepnut

a Ty, sepnut. Napéti U; je nulové. Frekvence pfepinani se voli vzhledem k induk¢nosti
vinuti motoru tak, aby zvlnéni proudu béhem jedné periody bylo zanedbatelné (typicky
f > 10kHz, u motorti s civkou bez Zeleza az 50kHz). Ridici napéti U, pak lze povaZovat

v ramci jedné periody za sttedni hodnotu pulzniho pribéhu a plati pro néj nasledujici vztah:

-10 -



Napéti U, Ize tedy fidit v rozsahu 0V az U, stejné jako napéti U, a Us. Moderni stfidace
pouzivaji tzv. vektorové rFizeni (viz nize). Piesné Casové zavislosti spinani Sestice
tranzistord pak zdvisi na pouzité varianté vektorového fizeni. Jednotlivé varianty fizeni
napiiklad optimalizuji pocet sepnuti tranzistori za jednotku casu, nebo minimalizuji
Spickové namahani zdroje napéti Uy, ¢i maximalizuji velikost dosazitelného sdruzeného
napéti na ukor ruSeni (viz [2], [3]).

Pti tizeni tfifdzového synchronniho motoru se pouziva tzv. vektorové rizeni (viz [4]).
Ridici napéti U; jednotlivych fazi jsou vyjadiena fazorem napéti U, proudy fazorem I,
indukovana elektromotoricka napéti fazorem E; a magnetické toky permanentnich magneti
statoru jsou vyjadieny pomoci fazoru @,. Provozni stav motoru pak lze vyjadfit pomoci

fazorového diagramu v soutradnicich d-q svazanych se statorem (viz obr. 2.7),

obr. 2.7: Vektorové Fizeni

kde o je rychlost otaceni motoru, L a R jsou induk¢nost a stejnosmérny odpor vinuti. Cilem
regulatoru implementujiciho vektorové fizeni je generovat fazor fidiciho napéti U tak, aby
byla zachovana kolmost fazorti Iy a @,. Jen tehdy je pii dané velikosti fazoru Iy dosazen

maximalni mechanicky moment (®y je konstantni diky volb¢ soutadnic a ¢asove konstantni

-11 -



intenzité magnetického toku permanentnich magnetit). Velikost momentu je pfimo tmérna
velikosti fazoru I,. Uhel natoéeni fazoru I, je zavisly nejen na okamzité hodnoté proudii
v jednotlivych vinutich, ale i na okamzité poloze statoru a rotoru. Generovani fazoru
fidiciho napéti Uy je transformovano na sekvenci spinani Sestice tranzistort v mistku.
Vétsina vyrobct dodava k linedrnim motoram vykonovy zesilovac (fizeny zdroj), ktery
fe§i problematiku zpracovani signali z Hallovych sond, méfeni proudd vinutim
a generovani fazoru napéti U; pomoci spindni Sestice tranzistori v mustku a tedy fizeni

vysledné sily motoru signalem ptivedenym na vstup tohoto zesilovace.

Vykonovy zesilova¢ potiebuje pro napajeni spinaného mostu stejnosmérné napéti. Na
svorky U (viz obr. 2.6) se v pfipad€, ze motor pracuje jako pohon, pfivadi elektricka
energie. V brzdném rezimu, pokud lze energii ziskat zpét, se z téchto svorek odebira. Pro
spravnou funkci zesilovace se musi velikost napéti U, pohybovat v ur¢itém povoleném
rozmezi. To limituje maximalni silu, kterou je motor pii dané rychlosti schopen vyvinout,
proto se zdd vhodné udrzovat napéti Upna horni hranici tohoto rozmezi. Uskladnéni energie
vsak lze fesit n€kolika zplsoby a pro nékteré z nich neni mozné napéti Uy udrzovat stale na
maximu povoleného rozmezi.

Jednu z moznosti ukazuje obr. 2.8. Napéti Uy je udrzovano na konstantni hodnoté U,,y.
Z kapacitoru C je pomoci DC/DC step-up ménice (viz [5]) dodavana energie na svorky Uj.
Pomocny zdroj napéti U, ktery je dimenzovdn na Spickovy vykon motoru
a napéti Uy, je aktivni pouze v piipade, ze energie z kapacitoru C byla vSechna vycerpana.
V dobé zpétného ziskavani energie je ze svorek U, pomoci DC/DC step-down meénice
nabijen kapacitor C, zdroj U, je neaktivni. Napéti kapacitoru C tak bude udrzovano

v rozmezi 0V az U, .
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obr. 2.8: Uskladnéni energie, prvni zpisob

Vzhledem k pracovnimu reZimu motoru, pii kterém se predpokladd kratkodoby (stovky
milisekund) okamzity vykon v fddu kW, vSak oba méni¢e musi byt dimenzovany na vysoké
Spickové vykony. Predpokladejme primérnou uc¢innost kazdého méni¢e n=0,85, které se
bézné dosahuje pomoci modernich spinanych zdrojii. Rekuperovanou energii tak l1ze znovu
pouzit s G&innosti 17=0,72. To je nevyhodné pii ¢astém piesunu energie vn&jsi mechanické
soustavy pfipojené k motoru do kapacitoru C a naopak. Vyhodou tohoto pfistupu je
moznost vyuzit akumulacni schopnost kapacitoru C voblasti OV az U,
a uschovat energii

Ec] :l.C’.ljmax2 ‘
2

Nevyhodou je nutnost pouzit vykonné DC/DC ménice, ¢imz béhem jednoho cyklu tschovy
a zpétného pouziti ztratime 28 procent rekuperované energie. Toto feSeni je vyhodné
v ptipadé, kdy je cena kapacitoru C znacné€ vyS$si neZ cena ménici.

Druhy zptisob akumulace energie (podle obr. 2.9) predpokladd, ze napéti Uy nemusi byt
konstantni v Case a smi se pohybovat v rozmezi <U,,, Uns>. Kapacitor C je v tomto
ptipadé ptipojen pifimo na svorky Uj,. Pomocny zdroj je dimenzovan na Spickovy vykon
motoru a napéti U,,;,. Pii napéti Uy > U,,;, neni aktivni. Vyhodou tohoto feSeni je jeho
jednoduchost, energie odebrand ze svorek U je uloZena se stoprocentni Uc¢innosti (pfi

zanedbani ztratového odporu kapacitoru C) a odpadaji problémy spojené s DC/DC ménici
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(Gcinnost, ruseni, odvod tepla, dimenzovani na vysoké Spickové vykony). Nevyhodou je, ze
lze ulozit jen energii, jejiz velikost se rovné rozdilu energetickych hladin kapacitoru pii

UO = Umin a U0= Umax

Pro ulozeni stejného mnozstvi energie jako v prvnim ptipad¢€ je tak potteba pouzit E./E.,
krat vetsi kapacitor.

spinany most
I3 3 . v
vykonového zesilovace

Uy motor
T S
C T i3 \ M
i disipator
Us ._x | energie

obr. 2.9: Uskladnéni energie, druhy zpiisob

Nelze vyloucit, Ze motor bude pracovat v rezimu, kdy bude stale brzdit a pfeménovat
energii vnéjSi mechanické soustavy na elektrickou energii kapacitoru C. Po nabiti
kapacitoru pak v obou vySe uvedenych piipadech zacne vzristat napéti U, nad povolenou
mez. K zabranéni mozného poskozeni motoru a vykonového zesilovade se pouziva
disipator energie. Disipator D (na obr. 2.9 zobrazen Carkovang), je paralelné ptipojen ke
svorkdm U, a zastdva funkci pfepétové ochrany. Zacne byt aktivni pifi prekroCeni
nastavené napétové Urovné a preménuje elektrickou energii na Jouleovo teplo. Dalsi
moznosti je vhodnym fizenim jalové slozky proudl (fazory I a @y dle obr. 2.7 by nebyly
na sebe kolmé) tuto preménu provadét jiz ve vinuti motoru. V soucasnosti vyrabéné
vykonové zesilovace vSak toto neumoziuji, navic vznika problém s chlazenim vinuti

motoru.
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3. Model linearniho motoru

Pro ucely modelovani pfemény elektrické energie na mechanickou praci jsem vytvotil
model linedrniho motoru véetn¢ vykonového zesilovace tizeného signalem odpovidajicimu
pozadované sile. Modelovani jsem provadél pomoci software Matlab-Simulink.
Experimenty provedenymi na modelu jsem ziskal hodnotu elektrického vykonu, ktery je
nutné motoru dodat nebo odebrat z napdjecich svorek spinaného mistku za podminky
konstantni rychlosti motoru a konstantni sily, kterou motor plsobi na mechanickou
soustavu.

Vytvofeny model piedpokladd, Ze pribéh magnetického pole sekundéarni ¢asti
s permanentnimi magnety je sinusovy. Ddle pfedpoklada, Zze faze civek primarniho dilu
jsou zapojeny do trojuhelniku, a ze pro fizeni proudu fazemi je pouzita metoda vektorového
fizeni. Neni uvazovan pulsné $itkovy pribéh napéti na svorkach vinuti a uvazuje se pouze
jeho stfedni hodnota (nepiesnosti vzniklé timto zjednoduSenim lze zanedbat), coz ma
ptiznivy vliv na ¢asovou naro¢nost provedené simulace (simulovanim PWM fizeni se doba
simulace prodlouzila cca desetkrat).

Vstupem do modelu jsou okamzitd poloha v metrech (nutnd pro vypocitani komutace
proud civek), okamzita rychlost v m.s” (indukovana napéti civek jsou zavisla na poloze
a rychlosti) a poZadovand sila v newtonech. Vystupem modelu jsou skute¢nd sila
v newtonech, elektricka energie ve wattech odebrana ze svorek spinaného mustku Uj od
zacatku simulace (jeji zaporna hodnota znaéi rekuperovanou/uskladnénou elektrickou
energii) a okamzity elektricky pfikon motoru ve wattech (jeho zdpornd hodnota opét
indikuje zpétné ziskdvani energie). Na obr. 3.1 je zndzornén model linedrniho motoru
a zpusob jeho pouziti pfi simulaci (viz nize). Vnitini reprezentace modelu je znadzornéna na
obr. 3.2. Vnitini podoba blokli pouzitych v modelu (Model elektrické casti, Model
dynamiky rotoru a Pfenos fizeni na fidici napéti) je uvedena v ptiloze A.

Pfi vytvafeni modelu jsem nejdiive vytvofil model jedné civky (Cili model
stejnosmérné¢ho linearniho motoru). Pak jsem model rozsitil o dvé dalsi civky, jejichz
vzajemny fazovy posun (120 stupiiti) odpovidd modelu trojfazového vinuti. Slou¢enim
silového pilisobeni civek jsem vytvoftil vysledny model elektrické ¢asti motoru. Pro kazdou

civku vinuti jsem uvazoval parametry R, (odpor vinuti), L; (induk¢nost vinuti), napétovou
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konstantu civky (v katalogovém listu motoru oznacenou jako Back EMF constant)
a silovou konstantu civky (maximalni sila pfi proudu 1A). Déle je mozné nastavit hodnotu
stejnosmérného napéti Uy, ze kterého je generovano napéti na svorkach civek. Je tak
modelovana moznd saturace svorkového napéti a z toho plynouci omezeni sily pfi malé
hodnoté napdjeciho napéti Uj. Pro ucely dalSiho pouziti v modelu systému aktivniho
tlumeni jsem namodeloval mechanickou ¢ast motoru. UvaZuji hmotnost pohybujici se ¢asti
s vinutim, Coulombovu a viskézni tfeci silu mezi statorem a rotorem. Parametry modelu je
mozné meénit pomoci tzv. m-file souboru, ktery se spusti pfed vlastni simulaci, a ktery
obsahuje definice vSech parametri modelu. Obsah tohoto souboru s popisem jednotlivych
parametra je uveden v piiloze A.

Simuloval jsem pohyb motoru konstantni rychlosti, pfi némz jsem nastavil konstantni
silu, jejiz smér (pro kladné hodnoty sily) byl orientovan proti sméru pohybu. Po odeznéni
prechodového jevu jsem odecetl vykon, kterym je motor napédjen (vykon dodany z bloku
spravy energie na svorky U, vykonového zesilovace) a hodnotu zanesl do tabulky (viz
tabulka 3.1). Kladné hodnoty odpovidaji elektrickému vykonu (ve wattech), ktery je nutné
dodat z bloku spravy energie. Zaporné hodnoty znaci, Ze vykon, ktery 1ze naopak v tomto
bloku uskladnit. Pole vyplnénd symboly xxxx znaci, ze pozadované sily nelze pii dané
rychlosti dosdhnout. Pfi simulaci bylo pouzito parametrt, které odpovidaji katalogovym

parametrim motoru, ktery bude v praxi pouzit. Parametry jsou uvedeny v piiloze A.

Model linedrniho motary

1— ——poloha [m) Fit) [N] ——] 200

=
06 Integratar ol rchlost mis] B ] B shutacna sila [N]
nyehlost [mis] ann w11 [N] Pit) 1 ) 3
pozadovani sila [M] dodaniy widcon [ull]

obr. 3.1: Model linearniho motoru a jeho pouziti p¥i simulaci
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Vykon dodany na svorky spinaného mostu [W]

pfi konstantni rychlosti a konstantni sile pusobici proti pohybu

rychlost [m/s] 2 1,5 1 0,6 0,4 0,2 0,1 0
sila [N]
-2000 XXXXX XXXXX XXXXX| XXXXX| 5876 5405 5173 4931
-1800 XXXXX| XXXXX| XXXXX 5274 4849 4424 4212 3996
-1600 XXXXX| XXXXX| XXXXX 4294 3916 3538 3349 3157
-1400 XXXXX XXXXX 4079 3413 3081 2750 2585 2417
-1200 XXXXX XXXXX| 3202 2630 2345 2062 1920 1776
-1000 XXXXX| 3026 2424 1946 1708 1471 1354 1233
-800 XXXXX 2229 1744 1360 1170 980 886 789
-600 XXXXX| 1531 1163 873 730 587 516 444
-400 XXXXX 931 671 485 389 293 246 197
-200 567 430 298 196 146 98 74 49
0 49 28 13 5 2 1 0 0
200 -372 -276 -173 -87 -43 3 26 49
400 -695 -481 -261 -81 11 103 150 197
600 -919 -587 -250 24 163 302 372 444
800 -1044 -595 -140 232 414 600 694 789
1000 -1071 -504 68 531 763 967 114 1233
1200 -999 -315 376 932 1211 1492 1632 1776
1400 -828 -26 781 1432 1758 2085 2249 2417
1600 -556 360 1286 2030 2404 2778 2965 3157
1800 -191 846 1889 2727 3148 3569 3780 3996
2000 276 1430 2591 3523 3991 4459 4693 4931

tabulka 3.1: Energetické naroky na napajeni motoru

Z vysledkt simulace je zfejmé, ze vykon v fadu desitek watt 1ze zpétné ziskat az pii
rychlostech nad 0,4m.s’ a to pouze pii malych silach (cca 200N). Dale Ize z tabulky
napiiklad vycist, ze pfi rychlosti motoru 1,5 lze zpétné ziskat energii pouze pii brzdéni
silou neptesahujici 1400N.

Pro demonstraci ptedpokladu, ze 1ze motorem brzdit tak, ze je mozné rekuperovat
energii, jsem provedl na modelu nasledujici experiment. S motorem jsem pohyboval po
dobu 50ms na jednu stranu konstantni rychlosti, po dalSich 50ms byl smér pohybu opacny.
Tento d¢j se periodicky opakoval (schéma simulace je na obr. 3.3). Pfi pohybu motor
pisobil jako tlumi¢ s koeficientem tlumeni 400N.s.m™. Vzhledem ke zvolené konstantni

rychlosti 1m.s motor vyvozoval silu 400N proti sméru pohybu. Z ¢asového pribéhu
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energie dodané¢ do motoru (viz obr. 3.4) je vidét, ze energie byla ziskdna (hodnota dodané

energie je zapornd), a béhem dvou vtetin pohybu tak byla rekuperovana energie cca 500 J.

Madel linearniho matory

1
’—5 — |——M={poloha [m] Fit) [M]
=
ooon
it . Integrator | rchiost [mis] Bt 1] - ]
Signal Scope
Ganerator ! ’ W fit) M) P (1
cinitel
tlumeni
.{1000
prevod na mmis
obr. 3.3: Schéma simulace
Energie dodand motoru
I I I
1000 -+ -0 s e sl e, s s sl el oo o
800F | L [ silalN] A
o SRR Co | | === dodand energie[W] | -
600 ' . o - - rychlost [mm/s] C A
0 F M A R A A A EARRARARARFFEAREEA 6@ @16
200 - -
0 ]
-200 - —
40— H H e L e ]
L R
L
| | 1 | 1 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

cas [s]

obr. 3.4: Casovy priibéh simulace
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Vystupem modelu linearniho motoru je sila, kterou plisobi na okoli. Tato sila je fizena
vstupnim signdlem a je nezavisla (za predpokladu, Ze pozadované sily Ize dosahnout) na
poloze a rychlosti pohybu. Motor, ktery je timto modelem popsan, tak lze povazovat za
fizeny zdroj sily, coz je postacujici podminka pro jeho pouziti jako akéniho ¢lenu systému
aktivniho tlumeni.

Stejné tak lze motor pouzit v systémech poloaktivniho resp. pasivniho tlumeni, kde je
vyzadovano ¢asoveé promeénné fizeni resp. konstantni nastaveni koeficientu tlumeni B. Pro
koeficient tlumeni plati B = F' /v, kde v je rychlost pohybu motoru a F je tlumici sila. Pfi

znalosti rychlosti v a moznosti nezavisle tidit silu F je tak mozné tidit Cinitel tlumeni B.
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4. Ridici systém linearniho motoru

Pro ucely pouziti linedrniho motoru jako akéniho ¢lenu tlumici soustavy jsem navrhnul

a realizoval fidici systém podle schéma na obr. 4.1.

Nadrazeny Ridici systém
systtm - - — — — — — — — — — — — — — — — —
|
D | Motor
| Ridici Sprava Vykonovy ¢ ) Lk
> <—> <—> Mechanick
| jednotka energie zesilovaé l : gu;r;:a .
t Hallovy
| | sondy
|
| | Enkoder
| polohy
Lo -
a) b) ) d) e) f)

obr. 4.1: Schéma Fizeni linearniho motoru

Schéma popisuje vazby mezi nadfazenym systémem a), jednotlivymi bloky fidiciho
systému b), c), d), motorem e) a vnéjsi mechanickou soustavou f). Silné ¢ary znazornuji
vazby, kde dochdzi k pfenosu energie (elektrické nebo mechanické), tenké cary jsou vazby
informacni.

Proces fizeni linedrniho motoru probihd tak, Ze si nadfazeny systém vyzada od fidici
jednotky informaci o rychlosti, sméru pohybu a aktudlni poloze motoru a vypocita
regulacni zasah ve form¢ pozadované sily, jehoz hodnotu posle zpét fidici jednotce. Ta
pfevede piijatou informaci na elektricky signdl, kterym tidi vykonovy zesilovac. Elektricka
energie, kterou vykonovy zesilova¢ dodava do vinuti motoru, kde se méni v mechanickou
praci, je ziskana z bloku spravy energie. V piipad¢, kdy kona praci mechanicka soustava, je
zpétné ziskana energie v tomto bloku uklddana. Motor je vybaven dvojici Hallovych sond,
které méti silu magnetického pole sekundarniho dilu motoru. Jejich signaly vyuziva
vykonovy zesilova¢ pro fizeni komutace proudi ve vinuti motoru. Dale je primarni dil
vybaven enkoderem polohy, jehoz signaly zpracovava fidici jednotka a urcuje znich

okamzitou rychlost a absolutni polohu.
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V nasledujicich podkapitolach je popsana vnitini struktura jednotlivych bloki fidiciho
systému a motor, ktery je jim fizen. Dale uvadim popis enkoderu polohy a piiklad
realizace nadfazen¢ho systému. V posledni podkapitole je popsdn protokol komunikace

mezi nadfazenym a fidicim systémem.

Cilem tedy bylo vytvofit pro motor obvodové a programové vybaveni tak, aby
nadfazeny systém mohl s timto celkem komunikovat jako s inteligentni periferii a vyuzit
dynamickych limiti linedrniho motoru. Mnou navrzeny nadfazeny systém tak je pouze
jednou zmoznosti, jak vyuzit vlastnosti tohoto celku. Optimélni navrh nadfazeného
systému pro ucel pouziti motoru v konkrétni aplikaci aktivniho tlumeni je tak pfedmétem

dalsiho vyvoje.

4.1. Sprava energie

spinany most
U, pinany mo

s
? |
| |
|_ I
C T~ iUc DIR U PE 7
| A |
|

RC [M Urc RDb \L Urpb :

obr. 4.2: Blok spravy energie napajejici spinany most vykonového zesilovace
Blok spravy energie obsahuje zasobnik elektrické energie ve formé kapacitoru C,
disipator energie D a fizeny zdroj napéti U, (viz obr. 4.2). Zajistuje napajeni vykonového

zesilovace a uskladnéni rekuperované energie. Dale obsahuje snimaci rezistory R¢ a Rpp, na

jejichz svorkach jsou meéfena napéti, kterd odpovidaji proudim tekoucim zisobnim
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kapacitorem a disipatorem paraleln¢ spojenym se zdrojem napéti. Na svorkach kapacitoru
C je méfeno jeho napéti. Pro uskladnéni energie jsem zvolil druhy ze zpiisobli uvedenych
v ptedchozi kapitole, protoze prioritou je v této aplikaci vysoké Gc¢innost ukladani energie.
Zasobni kapacitor je pfimo pfipojen na svorky Uy spinaného mostu vykonového zesilovace.
Za pracovni oblast napéti Uy jsem zvolil interval 300V az 370V. Dolni mez je
o Sest procent nize nez pracovni napéti 320V udavané vyrobcem motoru jako nomindlni.
Pti dolni hranici tak lze dosdhnout o Sest procent niz$i Spickové sily motoru nez Spickové
nomindlni sily (2027 N), coz je piijatelné. Naopak pii stavu, kdy je kapacitor C nabit na
zvolené pracovni maximum 370V, je vyuzitelna SpiCkova sila vy$$i. Tato hodnota je
v povoleném rozmezi napajeciho napéti vykonového zesilovace.

Misto jednoho vysokokapacitniho kapacitoru byly pouzity paralelné spojené kapacitory
o celkové kapacité 0,1F. Energii, kterou je systém schopen uskladnit a pozdéji pouZit je

rovna

Ec, =;-o,1-(3702 ~300?)= 2345 [J].

Disipator D je piepétovy regulator firmy Copley Controls (viz ptfiloha B, model 145). Lze
ho modelovat jako Zenerovu diodu s voltampérovou charakteristikou podle obr. 4.3.
Spi¢kovy vykon 8kW je schopen pieméiiovat na teplo po dobu 800ms, udavany maximalni
kontinualni ztratovy vykon je 160W. K disipatoru je mozné pfipojit externi rezistory a tyto

parametry libovolné zvySovat.

20A -
Amps
0.4A i i
375V 390V 400V

Volts

obr. 4.3: Pfevodni charakteristika disipatoru energie
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Dolni hranice napéti Uy = 300V je udrZzovéana zdrojem Up. Byl zvolen laboratorni zdroj
o maximalnim vykonu 1,2kW, coz je pro Ucely vyvoje fidiciho systému dostacujici. Zdroj
je napajen ze sitového napéti 230Vac a je aktivni pouze pfi Uy < 300V. Logickym
signalem PE ovladanym fidici jednotkou Ize zdroj vypnout.

Snimaci rezistory Rc a Rpp jsou vyrobeny z odporového dratu, napéti na jejich svorkach
je méteno diferencialné. Odpor rezistorh je ptfiblizné¢ 20 miliohm. Pfesnou hodnotu neni
nutné znat, jelikoZ métené napéti je fidici jednotkou zesileno a pfevedeno na ciselnou
hodnotu. Ta je experimentaln¢ zjiSt€nou kalibracni konstantou pfevedena na skutecnou

hodnotu proudu. Vsechny ptevody jsou linearni.

Zvoleny vykonovy zesilovac je schopen pohanét motor Spickovym vykonem az 4,1kW.
Rozdil vykont pfi piekroceni odbéru 1,2kW ze svorek U, vykonovym zesilova¢em je pak
hrazen z Gbytku energie kapacitoru C a dojde tak ke snizeni napéti Uy pod 300VDC. Pti
aplikaci v praxi je tak nutné zvolit vykonng;si zdroj, ktery pokryje Spickovy odbér. Dalsi
moznosti je dimenzovat zdroj na hodnotu odpovidajici maximu kontinualniho odbéru
vykonového zesilovace a zvétsit kapacitor C na hodnotu, pfi niz by po piedpokladanou

dobu spickového odbéru nekleslo napéti Uy pod pfijatelnou mez.

4.2. Vykonovy zesilovaé

Pro napdjeni vinuti motoru byl zvolen vykonovy PWM zesilova¢ 7426 ACH (viz ptiloha
C) od firmy Copley Controls Corporation. Je uren pro fizeni tfifazovych linearnich
synchronnich motort s analogovymi Hallovymi senzory. Pracuje v silovém (proudovém)
rezimu, €ili na zéklad¢ vstupniho signdlu fidi silu vyvinutou motorem. Na jeho svorkovnici
MOTOR jsou piipojeny piivodni kabely od vinuti motoru, na svorky BUSS je z bloku
spravy energie piivedeno napajeci napéti Uy, konektorem J3 je propojen s fidici jednotkou

a pfes konektor J2 jsou pfivedeny signaly z Hallovych sond (viz obr. 4.4).
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obr. 4.4: Piedni panel vykonového zesilovace a jeho schématické pripojeni

Pro fizeni proudu vinutim motoru generuje vykonovy zesilovac ptislusnéd fdzova napéti
na svorkiach U, V a W (svorky J1.6 az J1.8). Tato napéti se ziskaji PWM modulaci
napajeciho napéti Uy z bloku spravy energie. Modula¢ni frekvence je 25kHz, tedy mimo
¢lovékem slysitelné pasmo. Vykonovy zesilova¢ je schopen napéjet motor jiz pii hodnoté
stejnosmérného napéti Uy = 65V. Horni hranice je Uy = 390V.

Zpétnd vazba regulujici proud vinutim vyuziva sinusovy signél z Hallovych sond pro
sinusovou komutaci proudu vinutim. Amplituda signalu je typicky 0,5V az 1V. Pted
pouzitim téchto signalii v obvodu zpétné vazby je nutné normalizovat je na amplitudu
+10V vuci signalové zemi. To se provadi nastavenim zesileni operac¢niho zesilovace (ktery
signal pfedzpracovava) a napétového posunu vici signdlové zemi pomoci potenciometri
(ptistupnych na pfednim panelu — viz obr. 4.4). Upraveny signal Ize sledovat na testovacich
svorkach J3.20 a J3.21. Kvalita sinusové komutace tak zdlezi na vystupnim signalu
Hallovych sond (ten je ovlivnén i konstrukci motoru) a jeho spravném piedzpracovani,

které¢ bylo nastaveno podle doporu¢eného postupu (viz ptiloha C).
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Celkova sila vyvinuta motorem je linearn¢ zavisla na velikosti fidiciho diferencialniho
nap¢ti na svorkach konektoru J2.2 a J2.14. Toto napéti je generovano fidici jednotkou, jeho
maximalni amplituda 10V odpovidd maximalni sile motoru 2047N, polarita urcuje smér
sily. Vlivem konstrukce motoru neni pfi konstantnim vstupnim signalu sila vyvinuta
motorem stejnd ve vSech polohdch, béhem pohybu tak kolisd (u pouzit¢ého motoru az
0 15,6 N).

Tento vykonovy zesilova¢ je vyrdbén pro rizné modely linearnich motort. Vyrobce
proto umoziuje prizpusobit zesilova¢ co nejlépe vlastnostem pouzitého motoru nastavenim
jeho parametrti jako je indukénost vinuti fizeného motoru, proudova omezeni (Spickové,
kontinualni) a nastaveni napajeciho napéti Hallovych sond. Pomoci pasivnich prvki jsem
prizptusobil nastaveni zpétnovazebni smycky na indukcénost vinuti 21,3mH udavanou
v katalogovém listu motoru. Proudova omezeni jsem nastavil na maxialni hodnoty proudi,
které jsou podporovany vykonovym zesilovacem.

Ridici jednotka vyuZivd pro zjiiténi stavu zesilovade jeho vystupni signaly ready
a /normal output a tidi vstupy /enable, /pos_enable, /neg enable a /reset. Jejich vyznam je

popsan v piiloze C.

4.3. Ridici jednotka

Ridici jednotka (déle jen RJ) je centrem celého fidiciho systému. Zpracovava signaly
z enkoderu polohy, ze kterych ziskd rychlost a absolutni polohu motoru, méti napéti
a proudy v bloku spravy energie. Dale tidi vykonovy zesilova¢ a zabezpecuje komunikaci
s nadfazenym systémem.

Vysledny navrh RJ ilustruje obr. 4.5. Jejim jadrem (dale jen MCU1) je mikroprocesor
ATmegal28 (viz piiloha D). Je to osmibitovy riscovy procesor se 128 KB paméti Flash
programovatelné pifimo v systému pomoci sériového rozhrani. Dale je k dispozici 4 KB
statické paméti RAM, 4 KB paméti EEPROM a periferie, z nichz je pouzito rozhrani SPI,

desetibitovy osmikanalovy AD ptevodnik, dva osmibitové a dva Sestnactibitové casovace.
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MCUI1 zajist'uje komunikaci s nadfazenym systémem, s druhym mikroprocesorem (MCU?2)

a's modulem DAC. Cte vystupni a ovlada vstupni logické signaly vykonového zesilovace.

A4
Ridici jednotka
r—-—- " —-—"—-"—-—"=-—"=-—"=-—"=-=-=--=-= 1
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obr. 4.5: Schéma Ridici jednotky

Pomoci integrovaného analogové Cislicového prevodniku monitoruje stav napéti a prouda
v bloku spravy energie a fidi signal PE, kterym je mozné deaktivovat zdroj U, v tomto
bloku (viz podkapitolu 4.1).

MCUTI pii komunikaci s nadfazenym systémem piijima piikazy a reaguje na né€. Popis
vSech podporovanych piikazl, které jsou akceptovany, a popis reakce MCU1 na piikaz, je
uveden v piiloze L.

Druhy procesor MCU2 je téhoz typu jako MCUI1. Provadi ¢asové kritickou operaci,
detekci zmény logické trovné signalu P z enkoderu polohy a zdznam stavovych informaci
pii vyskytu této udalosti. Cely zaznam obsahuje ¢as udalosti a smér pohybu. Zaznam je
ulozen do seznamu udalosti, ktery je cyklicky (nejstar$i zdznam je pfepsan nejnovejsim).

Déle, na zdkladé¢ sméru (urCen signalem S) a poctu detekovanych zmén signalu P,
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zaznamenava relativni zménu polohy od okamziku posledni komunikace s MCU1. Pii
komunikaci mezi obéma procesory, kterd je realizovana Sestnactibitovou paralelni sbérnici,
posila MCU?2 rozdil ¢ast poslednich dvou udalosti (zmén signalu P), udaj o zméné polohy
a aktudlni smér pohybu motoru. Vzhledem k ¢asové narocnosti detekce zmény urovné
signalu P (a naslednému zaznamenani této udalosti) hlavné pii vysokych rychlostech
(cca 3 m.s) nemize cela komunikace probshnout najednou. V kazdém cyklu hlavni
smycky programu je tak proveden maximalné jeden z obou krokii komunikace.

Jelikoz MCU?2 pti komunikaci s MCUT posild z ¢asoveé uspornych divodii pouze osm
bitl informace o zméné polohy, je nutné komunikaci provést nejpozdéji do doby, kdy se
poloha zméni o 127 jednotek (tedy o 1270 mikrometr), aby MCU1 mohla jednoznacné
upravit informaci o absolutni poloze. P¥i uvazované maximalni rychlosti motoru 5 m.s™ to
odpovida dobé 254 mikrosekund. Tato doba je hlidana ¢asovacem integrovanym v MCUI,
po jejim dosazeni je iniciovana komunikace. Pro synchronizaci a nulovani absolutni polohy
v obou procesorech se pouziva signal Z z enkoderu polohy. Kladny puls signalu Z urcuje
prichod kolem nulové (referencni) znacky polohy. Pro to, aby mohla byt nulova poloha
spolehlivé detekovana, nesmi se motor pohybovat rychleji nez 0,25 m.s™.

Pro generovani napéti, které¢ je fidicim signdlem vykonového zesilovace, je pouzit
dvandctibitovy digitdlné analogovy pievodnik (DAC) TLV5638 (viz priloha E). Ma
integrovany programovatelny zdroj referencniho napéti. DAC obsahuje posuvny
Sestnactibitovy registr, jehoz spodnich dvanact bitl urcuje vystupni napéti. Tento registr je
aktualizovan pies synchronni sériové rozhrani, kterym je pievodnik spojen s MCUI1
(generovani signalit v MCUI1 je realizovano softwarové, protoze nelze pouzit rozhrani SPI,
které je vyhrazeno pro komunikaci s nadfazenym systémem). Vystupni napéti z DAC je
dvojici operacnich zesilovacli posunuto vuc¢i signalové zemi o 5V a upraveno do
diferencialniho tvaru. Takto upraveny signal je pfiveden na diferencialni fidici vstup
vykonového zesilovace a je jim fizena sila vyvinutd motorem.

Maximélni rychlost motoru, kterou je RJ schopna méfit, by mohla byt 4 m/s. Pii
vysSich rychlostech dojde k chybé komunikace mezi MCU1 a MCU2 a nadifazenému
systému je pak misto aktualni hodnoty rychlosti pfedana hodnota indikujici chybu pii

meieni rychlosti.
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4.4. Motor

Pouzitym akénim ¢Elenem je motor TBX firmy Copley Controls, model 3810 (viz

ptiloha F). Je v provedeni elektrovélce s vinutim v primarni ¢asti (viz obr. 4.6).

smér pohybu
primérm’ho dilu
sekundarni dil

(tyCs magnety)\

privodni kabely civek
vinuti, signaly z Hallovych
senzorl, signaly ze

\ snimace polohy

pohyblivy kabelovy ptivod

obr. 4.6: Linearni motor TBX 3810

Kabely od civek vinuti, od Hallovych sond a polohového snimace jsou pohyblivym
vedenim spojeny se sekundarni (nepohyblivou) ¢asti. Motor Ize také pouzit opacnym
zpisobem, kdy je ¢ast s vinutim pfipevnéna a pohybuje se ty¢ s permanentnimi magnety (je
vSak nutné odmontovat kabelovy pifivod z ¢asti, kterd se nyni pohybuje). Primérni dil
obsahuje minimum Zeleza, proto byla dosazena elektricka ¢asova konstanta 1,26 ms, coz je
relativné nizka hodnota vzhledem ke Spickové sile motoru. Tento parametr znacné
ovliviiuje dynamické moznosti (frekvenéni rozsah) systému aktivniho tlumeni.

Motor je schopen vyvinou maximalni silu 2027 N po dobu jedné sekundy a kontinudlni
silu 255 N. Limitujicim faktorem maximalni sily je ohfev vinuti. Pro kontinudalni silu je
kriticka teplota tyCe s magnety. Vlivem pfenosu tepla na permanentni magnety dochazi
k jejich ohfevu. Teplota nesmi ptfesdhnout 100°C. Pifi vys$Sich teplotdch hrozi trvala

demagnetizace permanentnich magnetli vlivem magnetického pole primarniho dilu. Motor
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je proto vybaven teplotnim ¢idlem, jehoz signal je vyhodnocen vykonovym zesilovacem,
ktery moznému poskozeni zabrani.

Vlivem konstrukce motoru pusobi i pfi nulovém proudu vinutim na primarni dil sila
(sleeve cogging force), jejiz hodnota se dle vyrobce pohybuje od —5,6 N do +5,6 N.
Aktualni hodnota je zavisld na poloze (jedna se tedy o systematickou rusivou silu, jejiz vliv

je mozné odstranit).

4.5. Enkoder polohy

Pro ucely tlumeni vibraci je nutné stanovit tlumici silu na zakladé pribéhu rychlosti. Ta
se vnasem piipad¢ ziskavd metodou derivace polohy podle ¢asu. Relativni a absolutni
poloha se vypocita v fidici jednotce zpracovanim signalu z enkoderu polohy.

K motoru byl dodan odmétovaci systém OR4-50 (RGH24D) (viz piiloha G). Jedna se
o opticky digitalni enkoder s rozliSenim Sum s diferencialnimi vystupy, jejichz napétové
urovné odpovidaji standardu RS422. Pievod signdlu z diferencidlniho vystupu jednoho
kanalu na signal TTL se provadi pfijima¢em RS422. Enkodér poskytuje tii vystupni kanaly,
z nichz prvni dva, signal 4 a B, podavaji informaci o relativni zméné€ polohy. Tteti kanal Z
signalizuje pruchod kolem referen¢ni znacky polohy.

Perioda signalti 4 a B je 20 mikrometra. Signaly maji pfi pohybu snimace obdélnikovy
pribéh a jsou navzdjem posunuty o 90°. RozliSeni tak odpovida Ctvrtin€ periody signalu
(rozliSeni, pouzité pro méteni vSak muselo byt z diivodl, uvedenych v nésledujici kapitole,
snizeno na 10 mikrometrit). Pro ucely dalSiho zpracovani je vhodné, aby fidici jednotka
dostala pfimo informaci o sméru pohybu a zaznamenavala Cas kazdé zmény polohy. Pro
tento ucel jsem navrhl digitalni logicky obvod, na jehoz vstupu jsou signaly 4 a B, vystupni
signal Suddva smér pohybu a zména logické urovné vystupniho signalu P signalizuje
zménu polohy motoru o vzdalenost rovnu rozliSeni enkoderu. Signal P odpovida signalu 4
a signal Sje vystupem stavového automatu o osmi stavech, ktery dekoduje ze signali

A a B smér pohybu.

-30 -



Signal Zslouzi k nulovani citate absolutni polohy, ktery je realizovan programoveé
v fidici jednotce. Podle sméru je tento cita¢ pifi zméné urovné signidlu P bud
inkrementovan, nebo dekrementovan a uchovava tak informaci o absolutni poloze motoru,

jejiz nulova hodnota odpovida poloze referencni znacky na enkoderu.

4.6. Nadrazeny systém

Nadrazeny systém je zalozen na mikroprocesoru AT90S4434 (viz ptiloha H). Pro
komunikaci s fidicim systémem je vyuzito sériové rozhrani SPI, které je pouzito i pro
aktualizaci kodu programu. Pro Gcely ladéni jsem vyuZil rozhrani UART, kterym je moZné
propojit procesor se sériovym rozhranim RS-232 osobniho pocitace. Zasilanim ptikazii po
tomto rozhrani se ovladaji rizné rezimy funkce nadfazeného systému (viz ptilohu I).
Motor tak mize pusobit zvolenou konstantni silou, nebo vytvafet silu Umérnou
nastavenému cCiniteli tlumeni. Déle je moZné rozhrani UART vyuzit pro zasilani métenych
dat do pocitace. Pocita¢ a jeho programové vybaveni tak lze povazovat za soucast

nadfazeného systému, jehoz schéma je na obr. 4.7.

Nadrtazeny systém

r-——-—-—-—---" - - - - - - - ===~ |

I osobni pocita¢ |

| vybaveny rozhranim mikroprocesor ATMegaS8 |

| RS-232 I

I

| | Fidici
UART SPI jf&—1—> P

| systém

I

I

I

obr. 4.7: Nadrazeny systém
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Program mikroprocesoru obsahuje hlavni cyklus, ktery se provadi kazdou milisekundu.
Béhem cyklu je vyslan fidicimu systému pozadavek na zméfeni rychlosti. Po piijeti
informace o rychlosti je vyslan pozadavek na zméfeni aktudlni polohy. Po pfijeti téchto
informaci je na zéklad¢ zvoleného rezimu funkce vypocitan akéni zasah (pozadovana sila).
Nasleduje vyslani pozadavku na nastaveni sily motoru.

Pro snadné nastaveni rezimu prace motoru (rezim konstantni sily nebo konstantni sily
ve sméru pohybu a nebo rezim tlumeni, kdy je sila zavisla na rychlosti pohybu) jsem
vytvoril aplikaci s grafickym uZivatelskym rozhranim pro operaéni systém Windows.
Aplikace komunikuje pomoci sériového rozhrani osobniho pocitace s mikroprocesorem
a umoznuje nastavit pozadovany rezim prace motoru, piijimat naméfend data a ukladat je
na disk pocitade. Métené hodnoty jsou Cteny kazdych dvacet milisekund. Mezi méfené
hodnoty patii ¢as méfeni, rychlost pohybu, okamzitd poloha, pozadovana sila motoru,
hodnoty AD ptevodniku méficiho napéti a proud zasobnim kapacitorem a spole¢ny proud
napajecim zdrojem a disipatorem energie. Naméfend data je pak mozné zpracovat

tabulkovym procesorem (Excel) do grafické podoby.

4.7. Komunikacéni protokol

Pro komunikaci snadfazenym systémem pouziva fidici systém rozhrani SPI
mikroprocesoru MCU1 v RJ (viz obr. 4.5). Pouziva se jednosmérny (poloduplexni) rezim
pienosu dat. Pii pfenosu jsou vyuzity piny SCK pro synchronizaci vyslani a cteni
informacniho bitu. Jednotlivé datové bity jsou urceny trovni signdlu na pinu MOSI, ktery
je fizen vysilajici stranou (Master). Rozhrani podporuje i soucasny ptenos dat od pfijimajici
strany (Slave), ale tato moznost neni vyuzita (pin MISO neni pouzit). Signal SS je pouzit
pro fizeni sméru komunikace. Shodné nazvané piny obou ucastnikii komunikace jsou

propojeny. Vzdy je pfeneseno pravé osm bitd, komunikace probiha nasledovné:

Na zacatku komunikace jsou obé€ strany v reZimu Slave, piny MOSI, SCK a SS maji

konfigurovany jako vstupni s posilujicim pull-up rezistorem (cca 10kQ).
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1) Master nastavi piny MOSI, SCK a SS jako vystupy a nastavi trovenn SCK na 5V,

SS na OV .

2) Master nastavi uroven pinu MOSI na hodnotu vysilaného bitu a na pin SCK posle

zaporny puls o délce minimalné 100ns. Platna data musi byt pfitomna 100ns pied

spadovou hranou SCK.

3) Slave pti spadové hran¢ SCK zaznamend uroven na pinu MOSI, kterd odpovida

prislusnému bitu.

4) Opakuji se kroky 2 a 3 a Master po vyslani osmého bitu pfejde do reZimu Slave

(vSechny piny jsou vstupni) a ukon¢i tak komunikaci

SAMPLE |
MOSIMISO

lHANL—: 0 X
SIPIN
CHANGE 0 4<~

MISO PIN

S5

H LA

y
A A X

T

H LA
H X

S

\

Nk

MEB

Bit & Eit 5 Eit 4 Bit 3

obr. 4.8: Casovy priibéh pfenosu osmi bitii

Bit 2

Bit 1

LSE

Pokud je vysilajicim (v rezimu Master) fidici systém, je frekvence signdlu SCK 1MHz.

Nadrazeny systém musi byt schopen piijimat data rychlosti 1Mbit/s. Pokud je vysilajici

stranou nadfazeny systém, frekvence signalu SCK nesmi byt vétsi nez 2MHz.

Ridici systém zahajuje komunikaci pouze v ptipadé€, ze mu predtim nadfazeny systém

poslal pozadavek na zaslani dat a pozadovanéd data jsou pfipravena k pfenosu. Seznam

prikazi, které lze fidicimu systému zaslat, a popis reakce na né je uveden v ptiloze J.
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5. Problémy pfi vyvoji

Pti vyvoji obvodového a programového vybaveni jsem narazil na fadu problémi,
z nichz nékteré vyzadovaly zménu plivodné navrzené koncepce. Nebylo tak mozné stanovit
presné obvodové zapojeni, které bude nakonec pouzito. Proto jsem vyrobil plosné spoje
pouze pro mikroprocesory (maji SMD pouzdra) a zbytek obvodového vybaveni jsem
umistil na univerzalni plo$né spoje.

Pfi navrhu fidiciho systému jsem pocital s pouzitim jednoho mikroprocesoru, ktery
bude zpracovavat vstupni signaly, provadét vypocCty a komunikovat s nadifazenym
systétmem. Pfi vyvoji jsem postupoval tak, ze jsem se nejdiive pokusil zpracovat signaly
z enkoderu polohy a vypocitat tak rychlost. Ziskana rychlost pohybu byla vyndsobena
pevné zvolenou konstantou a vysledna hodnota byla zapsdna do DAC. Motor tak pracoval
jako tlumic s pevné zvolenym c¢initelem tlumeni. Program obsahoval hlavni smycku, ktera
se provadéla kazdou milisekundu a byla rozdélena na dvé casti. V prvni se ¢ekalo na dvé
zmény signalu P. Casy téchto udalosti byly zaznamenany. V druhé &asti programu byla
vypocitana rychlost pohybu z rozdilu téchto ¢asti (odpovidajicimu posunu motoru o Sum).
Pokud vsak béhem prvni ¢asti programu signal P zménil svoji troveit mén€ nez dvakrat,
byla rychlost povazovana za nulovou, i1 kdyz se teoreticky mohla pohybovat v rozmezi 0 az
10 mm.s™. Navic dv& zm&ny mohly byt detekovany jiZ pii rychlosti vétsi nez 5 mm.s™,
takze hodnota tlumici sily v oblasti 5 az 10 mm.s byla velmi nespojiti. Naopak pii
velkych rychlostech (>1 m/s) nebylo mozné detekovat vSechny zmény signalu P a tak
uchovavat informaci o absolutni poloze. Véfim, ze tyto problémy by se daly odstranit
dokonalej$im navrhem programu, kdy by se naptiklad pro detekci zmény Grovné signalu P
pouzilo pferuseni procesoru, jehoz obsluzny podprogram by zaznamenal cas udalosti
a aktualizoval absolutni polohu. Hlavni smycka by pak provadéla vypocet rychlosti a dalsi
ukoly. Pfi vyvoji jsem vSak nemél k dispozici zadné prosttedky, které by usnadnily ladéni
programu. Po nahrdni do procesoru tak program bud’ fungoval, nebo obsahoval chyby
a nefungoval. Z hlediska ¢asu potfebného pro vyvoj jsem se proto rozhodl pouzit dva
procesory, znichz kazdy provadi méné komplexni tlohu. Ladéni kédu tak bylo snazsi

a zmény signalu P je diky tomu mozné spolehlivé detekovat i pti rychlostech do 4 m.s™.

-34 -



Pti praktickych zkouskéach, kdy motor fungoval jako brzda a ptlsobil silou proti sméru
pohybu, se pfi nizkych rychlostech (cca do 20 mm.s™) vyskytovaly rusivé impulsy sily. P¥i
nastaveni velkého Cinitele tlumeni se pak motor zacal chaoticky pohybovat. Po vylouceni
chyby programu jsem zjistil, ze jeden z kanalii enkoderu polohy neni zcela funk¢ni. Po
spadové hrané¢ signalu kanalu A, kdy méla trovei signalu ziistat nezménéna, nasledoval po
jedné mikrosekund¢ jesté dalsi kladny puls o Sifce jedné az péti mikrosekund. Vyjimecné
bylo téchto pulst vice po sobé. Tyto falesné pulsy tak zmatly fidici systém, ktery z jejich
priabéhu vypocital mnohondsobné vyssi rychlost, nez kterou se ve skuteCnosti motor
pohyboval. Navic nebylo mozné urcit spolehlivé smér pohybu (ktery je zaznamenan se
zpozdénim az jedna mikrosekunda po detekci zmény trovné signalu nékterého z kanali
enkoderu). Problém jsem se snazil odstranit experimentovanim s impedanci zakoncujici
vedeni signalu ze senzoru. To v§ak nepomohlo a po rozebrani motoru a kontroly spravného
umisténi ¢idla jsem byl nucen vyloucit tento nespolehlivy kanal z métfeni rychlosti. Zména
sméru je v kone¢né verzi zapojeni zaznamenavana pouze pii zméné trovné signalu druhého
kandlu B, kdy se ruSivé pulsy nevyskytuji. RozliSeni okamzité polohy tak bylo
degradovano na 10 um. Z podstaty zptisobu méfeni rychlosti (rychlost je aktualizovana

vzdy pti detekci hrany) tak ve zpétné vazb¢ vznika dalsi zpozdéni.
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6. Experimenty

nosna
konstrukce

pohybliva ¢ast
motoru

| . r
iStator S vinutim

Hydraulicky
valec

obr. 6.1: Linearni motor pripojeny k hydraulickému valci

Cilem experimentti bylo ovéfit funkénost motoru a fidicitho systému, dale ovéfit
linearitu pfevodu fidiciho signalu (reprezentujiciho pozadovanou silu) na silu motoru. Chtél
jsem také experimentdlné ovéfit predpoklad, ze pii pisobeni motoru silou proti sméru
pohybu (rezim tlumeni) 1ze pii nizkych hodnotach této sily ziskat zpét energii a tu ukladat
do zasobniho kapacitoru, a pfi dané konstantni rychlosti pro danou konstantni ptsobici silu

méftit elektricky vykon, ktery je dodavan nebo zpétné ziskavan.
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Experimenty byly provadény v Laboratoii mechatroniky a dynamiky Josefa Bozka pii
Ustavu mechaniky, odboru mechaniky téles, FS CVUT. Pro ti¢ely méfeni byl motor
pohanén hydraulicky ovlddanym valcem. Jedna se o zafizeni fy INOVA Praha, které je ve
stavu zkuSebniho provozu. Pii upevnéni motoru bylo pouzito uspotadani, kdy ¢ast motoru
s vinutim byla pevné spojena s nosnou konstrukci a ¢ast s permanentnimi magnety byla
spojena s pohyblivym pistem hydraulického vélce (viz obr. 6.1).

Ridici systém hydraulického valce pracuje vrezimu fizeni polohy. Lze tak
naprogramovat libovolny priabéh pohybu motoru. Systém je vybaven Cidlem, které méti
silu, jakou pist piisobi na okoli (pohyblivou ¢ast motoru), dale méii jeho okamzitou polohu
a zrychleni. Programové vybaveni pak méfena data vynasi do grafu. Senzor sily je vSak
urcen pro meieni sil v fadu desitek kilonewtona a udavana presnost mefeni je £100N.

Pti ovéfovani linearity prevodu pozadované sily na skutec¢nou silu vyvozenou linedrnim
motorem jsem byl také omezen maximalnim vykonem zdroje napéti, ktery je soucasti
fidiciho systému linearniho motoru. Pii nastaveni sily 1000N v klidovém stavu (motor se
nepohyboval) byl piikon linearntho motoru vétsi nez 1200W a doSlo k proudovému
omezeni zdroje napéti a ndslednému poklesu sily (to koresponduje s modelem motoru, kdy
jsou energetické naroky na piikon motoru 1233W). Na obr. 6.2 je graf pribéhu méfené sily.

Na pocatku méteni motor neptisobil zadnou silou, piesto byla zmétena sila cca 100N.
Ta odpovida tihové sile pohyblivé Casti motoru a spojovaciho materialu (Srouby, matky,
ocelovy L-profil). Nastavoval jsem postupné silu od ON do 400N a pak od —400N do
+1000N v krocich po 100N. Z grafu je vidét, ze ptevod je linearni pro zapornou hodnotu
sily (piisobi se ve sméru gravitaéni sily). Pro kladné sily je pfevod také linearni, avSak pii
pozadované sile +900N byla zméfena hodnota 700N (po odecteni vlivu tihové sily to
odpovida 800N). Rozdil mlzZe byt zpisoben bud’ motorem, ktery plisobi nestejné na obé
strany, nebo senzorem sily, jehoZ pievod nema pii kladné polarité sily stejné zesileni jako
pfi zéporné polarité. Vzhledem k udavané ptesnosti senzoru sily nelze pfi¢inu stanovit.
O jeho ptesnosti svédci i1 fakt, ze pred koncem méfeni byla nastavena nulova sila, presto
graf udava métenou silu +50N (coZ je o 150N vice, nez na pocatku méteni).

Za ptedpokladu (ktery nebylo mozné vzhledem k pfesnosti méfeni sily ovéfit), Ze sila
vyvozend motorem odpovida sile pozadované, jsem provedl méteni statické charakteristiky

prikonu motoru. Za klidového stavu, kdy pist nepohyboval motorem, jsem nastavil
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konstantni silu motoru a ze zdroje napéti (je soucasti bloku spravy energie) jsem odecetl

dodavany elektricky vykon.
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obr. 6.2: Graf pribéhu méfené sily (motor se nepohybuje)

Meéieni bylo mozné provést pouze pro hodnoty sily neptesahujici 900N (vzhledem
k omezenému vykonu zdroje). Namétfené hodnoty se liSily od hodnot ziskanych
experimenty na modelu linearniho motoru maximalné o 5 procent. Vzhledem k nemoznosti
ovetit vySe uvedeny predpoklad, neni relevantni uvadét naméfena data. O piesnosti
pouzitého matematického modelu linedrniho motoru Ize jen spekulovat.

Pii dalSim experimentu jsem se snazil zméfit rekuperovany vykon pii konstantni
rychlosti motoru a konstantni sile ptsobici ve sméru proti pohybu. Pfi generovani
konstantni rychlosti pistu hydraulického valce, ktery motorem pohyboval, dochézelo

k ndhodnym zakmitiim pistu valce. Navic pii ptisobeni motoru nenulovou silou dochazelo
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k velkym rozkmitim méfené sily a celé soustroji motoru s hydraulickym valcem zacalo
oscilovat okolo pozadované polohy. Modrou barvou je na obr. 6.3 zndzornén pritb¢h
naméiené sily. Na pritbéhu okamzité polohy (oranzova barva) jsou patrné oscilace kolem
zadané polohy valce (zelena barva) v dobé, kdy motor piisobil konstantni silou (od 35. do

48. sekundy). Sporadické zakmity valce nejsou vzhledem k nastavené ¢asové ose patrné.
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obr. 6.3: Graf znazornujici méi‘enou silu pii pohybu motoru
Problémy s fizenim hydraulického valce se nepodafilo (koleglim ze strojni fakulty)
odstranit. Na ving je nejspiS chybné nastaveni polohové zpétné vazby pistu hydraulického
valce, nebo porucha fidiciho systému valce. Experimenty bude nutné opakovat po

odstranéni zavady.
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7. Zaver

Realizovany fidici systém spolehlivé fidi pouzity linearni motor. Motor lze nastavit do
ruznych rezimi funkce (tlumic¢ s konstantnim c¢initelem tlumeni, zdroj proménné sily, .....),
které¢ lze vyuzit pii vyvoji konkrétniho systému aktivniho tlumeni vibraci. Konkrétni
realizace nadfazeného systému navic umoznuje piendset nékteré udaje (rychlost, poloha,
proudy v bloku spravy energie, ....) do osobniho pocitate a tam provést jejich analyzu.
Zménou programového vybaveni nadfazeného systému, nebo vyménou za jiny nadfazeny
systém, lze fizeni motoru ptizpusobit konkrétni aplikaci pouziti. Je pak mozné provozovat
motor v rezimu tlumice s ¢asové proménou konstantou tlumeni nebo implementovat vlastni
algoritmus fizeni. Procesor, na kterém je zaloZen nadfazeny systém, je pak v pfipadé
systému pfipojit senzor zrychleni hmoty, jejiz kmity jsou tlumeny, a pro algoritmus fizeni
jeste zdokonalit.

K motoru byl vyrobcem dodan enkoder, jehoz caste¢na nefunk&nost méla za néasledek
snizeni rozliSeni métené polohy na 10 pm. Pro piesnéj$i méfeni okamzité polohy a vyssi
spolehlivost celého systému (existuje nebezpeci, ze dojde k plné disfunkci enkoderu) je
nutné pouzit novy enkoder polohy. Vyrobce dodédva métici systémy s rozliSenim az 0,1 pum.

Pfi soucasné znalosti vypocetnich narokli na fizeni motoru bych doporucoval misto
dvou procesorti pouzitych pro realizaci RJ (hlavni ¢ast fidiciho systému) pouzit digitalni
signalovy procesor (DSP). Operace déleni, ktera je pouzita v MCU1 v RJ, trva cca 50 ps.
Tuto operaci by DSP pracujici na stejné hodinové frekvenci provedl nékolikandsobné

rychleji. Vyvoj software pro DSP v8ak vyzaduje profesiondlni vyvojové prostiedky.

Zavérem chcei podékovat vedoucimu diplomové prace panu ing. Jaroslavu Honcti, CSc.
za pomoc pii vyvoji a experimentech a za cenné pifipominky k obsahu tohoto textu. Dale
bych chtél podekovat firmé Ryston Electronics spol. s r.o., kterd mé poskytla zdzemi pro
realizaci fidiciho systému, mnoho odbornych rad, a dale zdarma poskytla nékteré

z pouzitych soucastek.
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Programové vybaveni:
1. Matlab v5.3, toolbox Simulink - simulacni program
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licencovany na firmu Ryston Electronics spol. s r.o.
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