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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva linearnim spalovacim motorem, jeho modelo-
vanim a fizenim. Linearni spalovaci motor preménuje chemickou energii kapalného
paliva na eletrickou energii. Sklada se z linearniho elektromotoru a dvou spalova-
cich motori, vse ulozeno v jedné ose. Pohyb motoru je posuvny a ne rotacni, jak
je tomu u soucasnych agregati. Motor je vyvijen s vidinou vyuziti v hybridnich
automobilech, jako zdroj relativné cité energie s vysokou ucinnosti. Jeho vyhodou
je mechanickd jednoduchost a z toho plynouci dlouh4 Zivotnost. Cinnost modelu i
algoritmi fizeni je zkouméana na vytvoreném modelu motoru a nasledné porovnana
s realnymi vysledky naméfenymi na funkénim prototypu.

Abstract

This diploma thesis deals with model and control of linear combustion engine.
Linear combustion engine transform chemical energy of petrol to electric energy. It
consist of linear electromotor and two combustion engines in one center line. The
engine moves from one to an other side. There is no turning there. This type of
engine can be used in the future for hybric vehicles. Because of his efficincy and low
polution. The engine is mechanicaly very simple. That can be the reason for long
durability. Model and control algorithms are tested on created model of engine and
compared with real prototype results.
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Kapitola 1

Uvod

V této prvni kapitole pojedndm o soucasném stavu v oblasti dopravy. O jejich sou-
¢astnych problémech a o problémech predvidanych. Proberu soucastné pohonné jed-
notky silni¢nich dopravnich prostfedkt. Pojednam o jejich problémech a vyhodach,
moznostech a perspektivach. Dostanu se k tzv. hybridnim pohontim, nastinim jejich
problematiku a ukazu ¢im muze tato prace prispét k jejich rozvoji.

1.1 Soucasné agregaty

Jiz dlouhou dobu vzristaji energetické potieby clovéka. Nejvétsi mérou vzristaji
tyto potieby v dopravé a v ni hlavné v automobilové dopravé. Ta nyni predstavuje
nejvétsiho znecistovatele ovzdusi a zivotniho prostiedi celkové. Je to dano velkym
mnozstvim automobilli, tedy mnozstvim pohonnych pohonnych jednotek malych vy-
konti. Pohonné jednotky malého vykonu maji obecné mensi G¢innost nez je tomu u
pohonnych jednotek velkého vykonu. Hlavni rozdil je ale v rozsahu pouziti jedno-
tek malého vykonu oproti tém s velkym vykonem. Jako pfiklad poslouzi srovnani
nakladniho kamionu a osobniho automobilu, oba s dieslovym motorem.

Nékladni automobil ma obvykle Setnacti stupniovou prevodovku, a pfi plném
nalozeni Tidi¢ vyuziva vsechny stupné. Naproti tomu automobil ma typicky pét
rychlostnich stupnt. Typickd spotfeba kamionu se pohybuje kolem litru na stoki-
lometrt na jednu tunu. Osobni automobil typicky vazi jednu tunu a jeho spotieba
se pohybuje kolem ¢tyt litrti. Prestoze jsem uvedl velmi odlisné priklady uziti po-
honné jednotky a uplatnuje se zde mnoho dalsich okolnosti jako odpor vzduchu ap.,
je rozdil G¢innosti (spotieby) markantni. Rozdil je ddn piedevsim pracovnim rozsa-
hem motoru. Motor kamionu bezi diky mnohastupnové prevodovce ve velmi tzkém
rozsahu otacek - v optimu. Motor automobilu pracuje ve velkém otackovém rozsahu
a proto ¢asto mimo své optimum.
pojizdéni v koloné. V tomto rezimu funguje motor naprosto mimo své optimum
a nedodava zadny uzitecny vykon. Zda se tedy, ze v oblasti agregatti automobili je
dost prostoru ke zlepSeni. Uvazim-li omezenost zasob ropy a jejich predpokladané
vytézeni v blizkém casovém horizontu, tak je nejvyssi Cas zabyvat se zvySovanim
ucinnosti motort a pohyny alternativnimi.
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Obrazek 1.1: Mérné energie a vykony riznych forem uskladnéni energie.

1.2 Zpusoby skladovani energie

Nez se dostanu k alternativnim pohonym jednotkam, tak zminim otazku skladovani
energie. Zabyvame se agregaty pro dopravni prostiedky a kazdy dopravni prostiedek
si musi vézt s sebou energii na cestu. Moznosti skladovani energie je mnoho. Soucasné
spalovaci agregaty si vezou energii uskladnénou v chemické formé. Tato forma je
velice vyhodné - viz graf na obrazku [I.I} Graf porovnava rizné zpisoby uskladnéni
energie ve formé chemické, elektrické a mechanické. Mérna energie je tmérna dojezdu
vozidla, mérny vykon jeho akceleraci.

7Z grafu jednoznacné vyplyva, ze chemicka energie vede a ostatni formy uskladnéni
zaostavaji. Propastny rozdil v mérné energii uskladnéné jako elektrické a chemické
je nejvétsi prekazkou rozvoje elektromobilt a nyni se zda, Ze vétsi perspektivu mezi
7 ¢istymi” pohony mé vodik.

1.3 Hybridni pohon

Hybridni pohon vychazi z faktu, Ze soucasné spalovaci motory jsou neefektivné vy-
uzivany ale zaroven pouzivaji palivo s vysokou meérnou energii. Neefektivita uziti
vychazi z proménnosti zatizeni motoru. Tuto proménnost fesi tzv. hybridni pohon.

Vozidlo s hybridnim pohonem je vybaveno generatorem, akumulatorem elektrické
energie a elektromotorem. Generator akumuluje energii v akumulatoru v dobé kdy je
spalovaci motor mélo zatiZzen (typ. volnobé&h, brzdeni). Eletromotor pomaha v pfi-
padé akcelerace, odebira pii tom energii z akumulatoru. Hybridni vozidla se déli
na

e paraelni - Vychazi z klasického uspotradani vozidla, kdy spalovaci motor je
pres prevodovku pfipojem na kola. Navic je zde motorgenerator pfipojeny
paraelné (stejna hridel, stejné otacky) ke spalovacimu motoru. Motorgenerator
je pres meénic pripojem na akumulator a dle potieby se chova jako motor nebo
generator a tim odstranuje vykonové spicky spalovaciho motoru.

e sériovd - Spalovaci motor pohéani jen a pouze generator, ten vyrabi el. enegii.
Kola jsou napojena na hnaci motorgenerator, ten spotiebovava cast vyrobené
energie generatoru, nebo v pripadé brzdéni také vyrabi. Zbyla energie jde do
akumulatoru, ktery vyrovnava vykonové spicky.
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Obréazek 1.2: Hybridni automobil Toyota Prius.

1.3.1 Soucasné aplikace

V soucastné dobé je v sériové vyrobé nékolik hybridnich automobilt jsou jimy kupft.
Honda Civic Hybrid nebo Toyota Prius. Pro predstavu zminim nékolik parametri
Toyty Prius, vychézet budu z [10]. Toyota Prius (viz. obr. je vyrabéna od roku
1997. Teprve v roce 2000 doslo k jejimu uvedeni na evropsky a americky trh, pred
tim byla k dostani pouze v Japonsku. Toyota Prius je paraelni hybrid se zdzehovym
motorem o objemu 1498 cm? pracujicim na tzv. chudou smés. PouZivd akumula-
tor typu Ni-Cd. Zrychli z nuly na 100 km/h za 13.4s, jeho maximdlni rychlost je
160 km/h a kombinovana spotfeba 5,11/100km.

1.4 Linearni spalovaci motor

Sériové hybridni automobily pouzivaji agregat slozeny z klasického spalovaciho mo-
toru a generatoru. Spalovaci motor prevadi linearni pohyb pistu pomoci klikové
hiidele na rotac¢ni pohyb, dochazi pii tom ke zna¢nému tieni valce a pistu. Tento
rotacni pohyb vyuziva generator.

Cely agregat lze zjednodusit odstranénim rota¢niho pohybu. Tim se znacné
zmensi tfeni valce a pistu a zaroven ostrani predepsana trajektorie pistu. K to-
muto ucelu staci misto rotacniho generatoru pouzi linearni. Odstranénim klikového
mechanizmu dojde ke zna¢nému zmenseni a zjednoduseni agregatu, coz méa za diisle-
dek jeho delsi trvanlivost, dan za to je slozitéjsi fizeni. Takto zjednoduseny agregat
se nazyva linearni spalovaci motor a jeho modelovanim a fizenim se zabyva tato
prace.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

V této kapitole vysvétlim zédkladni pojmy tykajici se linedrniho spalovaciho motoru.
Ten se sklada z linedrniho elektromotoru a spalovaciho motoru. Nejprve vysvétlim
pojmy z oblasti obou dvou motort a poté ukazu, jak jejich spojenim vznikne linearni
spalovaci motor.

2.1 Linearni elektromotor

Linearni elektromotor (LM) neni zadnou novinkou a je znam jiz nékoli desetileti.
Jeho vystupem je linedrni neboli posuvny pohyb. LM se v praxi pouziva ziidka,
vétsina elektromotorit jsou motory rotacni. Nasazeni linedrnich motord roste diky
novym moznostem fidici techniky. Jejich typické uziti je ve vyrobnich linkach, kde
otviraji a zaviraji rtizné klapky, posouvaji materidl na kratkou vzdalenost ap. Ve
vykonovych aplikacich jsou znamy predevsim z rychlovlaki jezdicich na magnetikych
polstarich - vlaki Maglev.

Konstrukce linearniho elektromotoru je témér totozna s rotacnim. Lineadrni motor
vznikne pomyslnych rozfiznutim rotacniho, jak to ukazuje obrazek vlevo.

Na ném je také patrné jeho zakladni usporadani. Dale budu predpokladat, Ze jeho
spodni ¢ast je ukotvena a budu ji nazyvat stejné jako u rota¢nich motori stator,
horni ¢ast bude pohybliva a nazyvat ji budu rotor.

Linearni motory v sobé zahrnuji mnoho typt, délit je mtizeme dle elektrického
chovani na

o stejnosmeérné
o stridave.

Stridavé dale délime na

Obrazek 2.1: Analogie rota¢niho a linearniho elektromotoru, tubularni LM.
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e synchronni - pohyb rotoru je ve fazi s pohybem pole statoru
e asynchronni - pohyb rotoru méa skluz proti pohybu pole statoru.
Dle usporadani civek statoru délime LM na

e tubuldrni - rotor ma valcovy tvar a je umistén uprostied civky, ktera tvori
stator. Schéma zachycuje obrazek vpravo. Jejich vyhodou je kompenzace
sil kolmych na smér pohybu, které je nutné jinak kompenzovat v loziskéch,
tak je tomu u plosnych LM.

e plosné - rotor je plochy a pod nim je plochy stator, kde je rozlozeno vinuti
civek. Takovovyto motor vznikne jiz zminénym pomyslnym rozbalenim rotac-
niho motoru jak je na obrazku [2.1] vlevo.

Variaci LM je velice mnoho a kazd4a je vhodné pro konkrétni aplikaci. Nejdilezi-
téjsim faktem je, ze LM pracuje stejné jako rotacni elektromotor a jediny rozdil je,
7e se neotaci, ale posunuje.

2.2 Spalovaci motor

Spalovaci motor pfeménuje chemickou energii hofenim na mechanickou.
Motory délime dle zpiisobu zapaleni smési na

e zaZehové - horlava smés je zapalena zapalovacim zarizenim

e uznétové - smeés se sama vzniti diky vysoké teploteé.

Dle pracovnich cykli délime motory nasledovné

e dvoudobé - pracuji ve dou taktech - expanze a vyfuk, sani a komprese
e Ctyrdobe - pracuji ve ¢tyfech taktech - sani, komprese, expanze, vyfuk.

Vznétové motory pouzivaji vstrikovani paliva prfimo do prostoru valce jiz od
svého vzniku. Zazehové motory starsich typt pouzivaji pro pripravu smési karbu-
rator, z ného postupuje smés vzduchu a rozpraseného paliva do valce. Novéjsi typy
zazehovych motort také pouzivaji primého vsttikovani paliva jako motory vznétové.
Tato metoda sebou nese mnohé vyhody tykajici se predevsim exhalaci.

Vsechny dnesni spalovaci motory pouzivaji pro prevod posuvného pohybu pistu
ojnici s klikovou hiideli. Klikova hiidel je dale pripojena na setrvacnik. Diky tomuto
zafizeni je pfeveden pohyb posuvny na rotacni a zajisténa jeho plynulost. Pist tam
ma mechnicky vymezen rozsah pohybu a je zajisténo, ze nedojde k jeho kolizi s jinou
¢asti motoru - napi. hlavou.

Linearni spalovaci motor neobsahuje cely spalovaci motor, jak byl predstaven,
ale pravé jen tu cast bez setrvacniku a klikové hridele. A je tedy zdrojem sily a
nasledné linearniho pohybu. Takovouto cast klasického spalovaciho motoru budu
dale myslet pod pojmem spalovaci motor a budu ji znacit CE jako zkratku anglického
combustion engine.
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Obrazek 2.2: Obecné schéma LCE:

2.3 Linearni spalovaci motor

Linearni spalovaci motor (LCE) je zafizeni, které funguje jako dnes zname agregéty.
Preménuje chemickou energii pohonnych hmot na elektrickou. Jeho usporadani je
dano souosim ulozenim linearniho elektromotru a spalovaciho motoru (bez kliko-
vého mechanizmu). LM slouzi jako generator a pfi spousténi zafizeni jako elektricky
starter. Spalovaci motor je zdrojem mechanické energie.

Variant ulozeni se nabizi vice a jsou odvyslé predevsim od toho zda jde o motor
dvoudoby a nebo ¢tyfdoby. Vhodnéjsi se pro tuto aplikaci zd4 motor dvoudoby.
Jednou z moznosti je jeden spalovaci motor a jeden LM. Pfi expansi pak koné
CE praci, a LM vyrabi. Komprese je realizovana tak, ze LM funguje jako motor
a energii ze zdroje odebira. Funkci LM pii kompresi muze v ptripadé dvoudobého
motoru nahradit pruzina.

Dalsi variantou je pouziti dvou dvoudobych CE s opa¢nym smérem pohybu,
mezi nimiz je LM. Pohyb na jednu stranu znamena expansi v jednom a kompresi
v druhém valci, pfi pohybu na druhou stranu se situace ve valcich vyméni. Vyhodou
tohoto uspotradani je, ze stale jeden valec pohani mechanizmus. Schéma takovéhoto
usporadani je na obrazku [2.2]

Cerné je vyznacena ¢ast CE a barevné ¢ast LM. Modry je stator a cerveny ro-
tor. Takovéto zarizeni nevyzaduje dodavani energie béhem pohybu. Jeho nevyhodou
jsou mechanické vybrace, nebot proti pohybu rotoru neptisobi zadné kompenzacni
sila, ktera by udrzela cely LCE v klidu. Tyto vibrace by odstanilo az spojeni dvou
takovychto LCE, jejichz rotory by chodily v protipohybu.



Kapitola 3

Prototyp LCE

V této kapilole popisu zkonstruovany testovaci prototyp. Nejprve popisu celkové
schéma a jeho ¢innost, nasledné rozeberu ¢innost jednotlivych ¢asti a dostanu se ke
strukture tizeni celku.

3.1 Popis celkové struktury

Popis funkce byl naznacen v predchozi kapitole. Nyni tuto ¢innost popisu podrobné.
Cely funké¢ni prototyp se sklada ze synchronniho plosného linearniho motoru, dvou
dvoutaktnich motortt o objemu 50 ccm s pfimym vstfikovanim. Dalsi soucasti je
fizeny tiifazovy mustek, ktery je pfipojen pies usmérnovac na sit nebo do externiho
spotiebi¢dl] Ze sité se energie odebira, pokud se energie vyréabi, je spotfebovavana v
externim spotfebici. Rizeny miistek je Fizen primyslovym pocitacem s procesorem
Motorola Power PC. Priamyslovy pocita¢ je propojem s pracovnim pocitac, ktery
tvofi rozhrani pro fizeni a komunikaci z primyslovym pocitacem.

3.2 Popis casti LCE

3.2.1 LM

Linearni elektromotor je tfifazovy synchronniho typu s rotorem z permanentnich
magneti a ploSnym provedenim. Jeho vyrobcem je Brnénska firma VUES. Jednéa
se o typ L1ISK075P-3208-JK, ktery je v motorickém rezimu urcen pro rychlosti do
2m s~ t. Dle informaci vyrobce miiZe byt provozovan v generdtorovém rezimu i pro
zna¢né vétsi rychlosti. Schéma jeho provedeni je na obrazku [3.1} Jak je na obrazku
vyznaceno, motor se sklada ze t¥i dili. Jedna se o priméarni a sekundarni dil a dale
chladi¢. Pro ujasnéni hned uvedu, ze v nasem prototypu je LM ulozen obracené -
dole je chladi¢ s primarnim dilem a tyto jsou pevné pripevnény ke kleci motoru.
Nad nimi se pohybuje sekundarni ¢ast tvofena permanentnimi magnety, ktera tvori
rotor.

Tabulka [3.1]| shrnuje jeho zakladni a nejvyznaméjsi paramatry, se kterymi se
pracuje v dalsich kapilolach. Komplempletni dokumentace je v elektronické podobé
na pfilozeném CD-ROM (viz. Piiloha A).

1Tak je nakladdano s energii nyni pfi vivoji LCE. V provozu se bude energie dod4vat i odebirat
z akumulatoru.
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Obrazek 3.1: Schéma provedeni LM.

1700 N maximalni kratkodob4 sila, pfi proudu 23A

930 N maximalni trvala sila pri proudu 9,7A a rychlosti 2ms~
54 Vms~1 | napétova konstanta

100 NA~! | proudova konstanta

1

Tabulka 3.1: Zékladni parametry LM.

3.2.2 CE

Spalovaci motory jsou od italské firmy Aprillia. Jedna se o motory, které jsou do-
davany do sklitru s typovym oznacenim Aprillia SR 50 Ditech. Jsou to dvoudobé
vzduchem chlazené jednovalce s pfimym vstfikovanim a objemem 50 ccm. Vice in-
formaci viz. [9]. Motor pouzivéa vstiikovaci technologii Ditech a diky ni patii k nej-
lepsim ve své tiidé. Technologie Ditech predstavuje vstiikovani do pomocné komory
za pomoci stlaceného vzduchu. Stlaceny vzduch vyrabi kompresor, bez kterého mo-
tor nefunguje. Palivo je nejprve vstiiknuto do komory, kde dochéazi k jeho smiseni
se vzduchem. Vstiiknutim je rozbito na castecky o velikosti 8 mikronti a rovno-
mérné rozmichano se vzduchem. Za pomoci stlaceného vzduchu je poté ve vhodny
okamzik vsttiknuto do spalovaciho prostoru, ktery je vyplachovam samotnym vzdu-
chem. Tato technologie umoznuje dokonalejsi spaleni paliva, tim zvySuje uc¢innost
a eliminuje nezadouci vlastnosti béznych dvoudobych motori. Zaroven dramaticky
snizuje emise. Primér motoru je 40mm a zdvih 39mm. Prostor pod pistem je feSen
jako komora o pfiblizné stejné velkém objemu jako byl v origindlnim motoru. Tam
byl jeho objem dan velikosti klikového mechanismu. V pripadé naseho pouziti je
moznost tento prostor zmensit az na hodnotu rovnou objemu motoru. Jeho idealni
velikost je ale prace pro termodynamického specialistu.

3.2.3 LCE

Celkové schéma LCE zachycuje obrazek [3.2] Valce CE a stator LM jsou pfipev-
nény na nosnou konstrukci motoru. Pisty jsou souose propojeny pistnici, na které
je pripevnén rotor LM. Polohu pistnice snimé inkrementalni magnetické c¢idlo po-
lohy a optické kalibrac¢ni ¢idlo polohy, o nich pojednam dale. Saci potrubi vede
pres fizenou klapku a poté se rozdéluje do jednotlivych valct. Vyfukové potrubi je
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Obrazek 3.2: Celkové schéma LCE.

poté vyvedeno do spolecného tlumice. V hlavé kazdého valce je zapalovaci svicka
a zalizeni primého vstiikovani.

Princip funkce je nasledujici. Pokud dojde na jedné strané k zapéleni smési, je
cela pohybliva ¢ast motoru (rotor LM, pistnice a pisty) unasena k druhé strané, praci
kond CE dané strany, kde doslo k vybuchu. V druhém CE dochézi ke kompresi. LM
pritom pohyb brzdi, odebird z pohyblivé ¢asti mechanickou energii a preménuje ji
na elektrickou. Kdyz se pohybliva ¢ast dostane dost daleko, dojde k zapaleni smési v
druhém valci. Nyni koné praci tento valec a v druhém dochazi k vyfuku a nasledné
kompresi. Cely déj se tak neustale opakuje.

3.2.4 Mustek

Linearni motor je zapojen do H mistku podle obrazku [3.3] Jako spinaci prvky
jsou v ném, vzhledem k velikosti pfedpokladaného napéti (az 600V), pouZity mo-
derni tranzistory vyrobené technologii IGBT sdruzujici v sobé vyhody bipolarnich
tranzistort i unipolarnich tranzistort MOS. Z vlastnosti bipolarnich tranzistoru je
to schopnost spinat vysokd napéti (az fadu tisicit volti) a z vlastnosti tranzistorii
MOS je to napétovy zpisob fizeni. Pro el tvorby tohoto modelu lze tyto tranzis-
tory povazovat za idealni spinaci prvky. Takto postaveny H mtstek umoziuje jak
fizeny motoricky tak i generatoricky rezim.

Napéti u,, zadané velikosti je na linearnim motorgeneratoru vytvareno za po-
moci pulsni $ifkové modulace (PWM) jako stfedni hodnota pravouhlého prubéhu.
V H mustku, slouzicim jako PWM modulator, existuje nékolik zptisobtl spinani
tranzistorii. Zde zvoleny zptisob spinani tranzistort je, pro rtizné hodnoty wpw s,
zachycen na obr. 3.4 V ptipadé, Ze je zadano kladné w,, v orientaci naznacené na
obr. [3.3] je tranzistor T3 trvale sepnut a tranzistory Ty a T} se st¥idavé spinaji. Pro
opacnou orientaci u,, je trvale sepnut tranzistor T a stiidavé se spinaji tranzistory
T aT3.

Vyslednou stfedni hodnotu napéti w,, lze vyjadfit jednoduchym vztahem

ty+to

Unm, U sign(upwar)
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Obrazek 3.3: Zapojeni jedné vétve (ze tii) mustku.
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Obréazek 3.4: Cinnost mustku.

Napéti wu,, mize nabyvat hodnot z intervalu (—Uy, Up). Pfevodni charakteristika
PWM modulétoru je tedy linearni se saturaci hodnotami —Uj a Uj.

Primérnim cilem je vSak vyuziti generatorického rezimu, pii kterém je tieba za-
jistit prenos energie ze zdroje indukovaného napéti u; do zdroje napéti Uy. Napéti
Uy je vsak vyssi nez hodnoty napéti, kterych nabyva indukované napéti u;. Je proto
tfeba zajistit jeho transformaci smérem k vyssim hodnotam. K tomu lze s vyhodou
vyuzit vlastni indukcénosti vinuti linedrniho motoru a vhodnym fizenim spinacich
prvkd mistku dosdhnout rezimu jeho funkce ekvivalentnimu takzvanému step-up
konvertoru (zvySujicimu zdroji napéti), zndmému z teorie spinanych zdroji. Pro vy-
svétleni ¢innosti H mustku jako step-up konvertoru prekreslime schéma z obrazku
na jednodussi platné pro naznacenou polaritu indukovaného napéti u;. Pfi nazna-
Cené situaci se neuplatni tranzistory T (cilené rozpojen), 75 a T3 (v daném piipadé
polarizovany v zavérném sméru) a diody D; a D,. Dioda Dj3 je v tomto rezimu trvale
oteviena. Tranzistor Ty a dioda Dy jsou aktivnimi prvky step-up konvertoru. Vpii-
padé opacné polarity indukovaného napéti u; je vyuziti spinacich prvki stranove
prevracené proti zminénému. Zjednodusené schéma je zachyceno na obrazku (3.5

Princip ¢innosti takto ziskaného step-up konvertoru je nasledovny: béhem caso-
vého useku t; kdy je tranzistor T otevien prochazi smyckou tvorenou L, R, Ty, D3
a zdrojem indukovaného napéti proud ;1, vyvolany tc¢inkem indukovaného napéti
u;. Tento proud s ¢asem nartista. Zaroven je béhem této doby v indukénosti vinuti L
ukladana energie. Po uplynuti ¢asového tseku t; se tranzistor 7T, zavira. Vzhledem
ktomu, Ze na indukcénosti neni moznéa diskontinuita proudu dochézi na indukcénosti L
k indukovani napéti ve smyslu opacném kesmyslu prochéazejiciho proudu, nasledkem
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Obrazek 3.5: Step-up funkce.

Obrazek 3.6: Inkrementalni ¢idlo LMIX.

¢ehoz dojde k otevieni diody D a proud zacne prochazet v naznaceném smyslu
;12 do zdroje Uy, kde kona praci. Porovnanim zminéného principu s obrazkem
je vidét, ze na obrazku zachyceny zptisob Tizeni prenos energie zmotorgeneratoru
do zdroje umoznuje a zalezi tedy pouze na velikosti indukovaného napéti u;, zda-li
knému dojde. Podminkou pienosu energie zmotorgeneratoru do zdroje Uy je splnéni
nerovnosti u; > u,,.

3.2.5 Cidla

Na zkontruovaném prototypu je nékolik ¢idel na zakladé nichz se provadi fizeni. Jsou
to ¢idla polohy a proudu. Daéle jsou ve spalovacich prostorach CE instalovany cidla
tlaku. Tyto ¢idla neslouzi pro pfimé fizeni, dozvidame se z nich ale cenné informace
o priitbéhu spalovaciho procesu.

3.2.5.1 Poloha

Polohu méii dvé ¢idla v souc¢innosti. Jsou jimi inkrementalni magnetické ¢idlo polohy
a optické kalibrac¢ni ¢idlo. Kalibrac¢ni ¢idlo je tvofeno zavorou a svételnym fetézcem,
ktery zavora prerusuje. Vystupem tohoto ¢idla je hodnota 0 pokud je pohybliva
¢ast LCE nalevo od geometrického stiedu nebo 1 pokud je napravo. Cidlo slouzi pro
kalibraci druhého cidla, které je inkrementalni. Pfi spusténi motoru je inkrementalni
¢idlo nakalibrovano pomoci kalibra¢niho ¢idla a nasledné uz méfi polohu pouze ¢idlo
inkrementalni.

Vyrobcem ¢idla je kolinska firma Elgo Electric, jedna se o typ LMIX (viz. obrazek
. Cidlo se sklada z magnetické pasky, ktera je prilepena na rotoru a snimade.
Ten je ukotven na klec motoru. LMIX konvertuje priibéh magnetického pole pasku
na signéal charakteristicky pro inkrementalni snimace (A, B kanal o 7 posunuty).
Frekvence vystupniho signalu je pfimo tmérna rychlosti posuvu. RozliSitelnost a
opakovatelnost je 0, 1 mm. Dokumentaci k ¢idlu Ize nalézt na prilozeném CD-ROM

(viz. ptiloha A).
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Obréazek 3.7: Cidlo proudu LTSR-25NP.

Obrazek 3.8: Cidlo tlaku GU21D.

3.2.5.2 Proud

Proud je méfen bezkontaknimi ¢idly od firmy LEM. Méfen zvlast proud kazdé faze
a dale je méfen celkovy proud. Jedna ¢idla s typovym oznacenim LTSR25-NP. Cidlo
ukazuje obrazek [3.7] Jeho rozsah je 25A. Dalsi parametry na pfiloZeném CD-ROM
(viz. ptiloha A).

3.2.5.3 Tlaky

Otvory pro méfeni tlakt se nachézeji v hlavach obou valcti. Jeden spalovaci motor
mé navic jesté ovor v podpistovém prostoru. Tlak je méfen ¢idly od firmy AVL,
jejichz typové oznaceni je GU21D. Dokumentaci k ¢idlu lze opét nalézt na prilozeném
CD-ROM (viz. ptiloha A). Cidlo méif tlak v rozsahu 0-25 MPa, s chybou linearity
+0.3. Maximalni pracovni teplota je 400C. Cidlo ukazuje obrazek .

3.2.6 Realtime HW & SW

Cely systém je fizen primyslovym pocitacem s procesorem Motorola Power PC.
Pramyslovy poé¢ita¢ (PPC) mé nékolik vstupnich kanalt pro méfeni a vystupnich
pro fizeni. Tento pocitac je propojem s poc¢itacem pracovnim. Z pracovniho pocitace
jsou nahravany fidici programy do priimyslového a naopak z prtmyslového jsou
prenasena nameérena data do pracovniho pocitace.

Algoritmy regulatort jsou vytvotfeny jako systémy v prostiedi Matlab - Simulink.
Matlab je vybaven rozhranim RTT (Real-Time Interface) verze 5.0 od firmy dSpace,
které umoznuje preklad simulinkového systému pro primyslovy pocitac. Schéma
regulatoru se pak vytvori v Simulinku, necha prelozit a nahrat do primyslového
pocitace. Preklad neboli kompilace probiha primo v prostiedi Matlab. Kazdému
Simulinkovému prvku pfislusi zdrojovy kdéd. Celkovy zdrojovy kod pak vznika s
uvazenim propojeni jednotlivych prvki. Kromé klasickych Simulinkovych prvki jsou
v RTT prvky, které predstavuji vstupy a vystupy primyslového pocitace. Po prekladu
zdrojového kédu dojde k jeho nahrani a spusténi v priamyslovém pocitaci.

Ovlivnéni konstant a pfrepinact regulatoru je stejné, jako pri klasickych simu-
lacich v programu Simulink. Jedinym rozdilem je, ze je nejprve nutno pfipojit se
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k programu bézicimu na PPC. V praxi to znamend jedno kliknuti na tlac¢itko v
Simulinku.

K méfeni pribéha slouzi software Control desk developer opét firmy |dSpace.
V nasem pfipadé se jednéa o verzi 2.5. Tento program se umi pripojit k programu
bézicimu na PPC a monitorovat stavy jednotlivych kanali. Po spusténi programu
Control desk je nejprve tfeba nadist soubor proménnych (variable file). Tento soubor
vznika pri prekladu simulinkového schématu regulatoru a je jakymsi seznamem vsech
vystupt vsech prvki. Tento seznam nacte Control desk a uzivatel si pak mize vybrat
libovolny vystup libovolného prvku a ten méfit a zasnamenavat. Namérené pribéhy
lze ulozit do souboru jako proménnou programu Matlab *.mat. V Matlabu pak lze
nameérené pribéhy dale zpracovat.

Mereni probihaji s frekvenci 10 kH z. Model regulatort je diskrétni a je provadén
s krokem 100 us, tedy také s frekvenci 10 kH z.

3.3 Blokové schéma rizeni

Zatim jsem popsal jednotlivé ¢asti, nyni popisu strukturu fizeni celého LCE. Schéma
celkového Fizeni zachycuje obrazek [3.9) Energeticky management predstavuje fizeni
spalovaciho cyklu. Skrtici klapkou, vstfikovacim ventilem a polohou zépalu se Fidi
vykon, G¢innost, mnozstvi exhalaci, tedy vSe souvisejici se spalovanim. Toto fizeni
reaguje na teplotu motoru, kvalitu paliva ap. Rizeni probiha v horizontu mnoha
cykltt béhu motoru. Rizeni pohybu pistnice je zakladem ¢innosti celku. Toto Fizeni
ovladéa napétovy zdroj s PWM modulaci, tak aby se jeho chovéani co nejvice pfiblizilo
chovani zdroje prouduE] a aby zajistilo chod pii spalovani, i pii vypadku spalovani.

Ridici smyc¢ka spalovani je pomald a jeji ¢innost je prace pro zkuSeného ter-
modynamika. Ja toto Tizeni naladim konstantami, tak aby celé zafizeni pracovalo.
Dale budu predpokladat, Ze to je optimalni rizeni spalovani a budu ridit pohyb tak,
aby vystupni vykon celého zafizeni byl co nejvyssi. Predmétem zkoumani bude tedy
fizeni pohybu.

3.4 Celkové provedeni

Celkové provedeni LCE zachycuje obrazek [3.10l LCE je volné zavéSen na tlumicich,
na kterych se pohybuje pti provozi’l Na kazdé strané je jeden spalovaci motor,
ke kterému vede médénym potrubim pres klapku saci potrubi. Dale na svicky vede
kabel vysokého napéti ze zapalovaci civky{]l Draty slouzi pro fizeni ventilti. K obéma
hlavam dale prichazi a odchazi palivové hadice od palivového cerpadla umisténého v
prostoru pod LCE. V jednom CE je regulator tlaku, ktery slouzi pro oba spalovaci
motory. Ten zajiStuje konstantni tlak paliva pFichazejiciho do systému vstiikovani.
Daéle do hlav prichazi vzduchové hadice, které privadéji stlaceny vzduch opét pro
systém vsttikovani paliva. Stlaceny vzduch je veden od kompresoru umisténého pod
LCE. Vyfukovy kanal kazdého bloku tusti do spole¢ného tlumice.

Uprostied je LM a nad nim na hrazdé ¢idlo polohy i kalibra¢ni ¢idlo. Od LM
vede tiifazové vedeni do mustku, ktery se nachazi pod LCE. Do LM dale vedou

2Protoze sila je timérnéa na proudu.

3Jak jsem jiz diive zminil, pohyb rotoru rozpohybovavé celek, nebot neni protipohyb, ktery by
udrzel motor v klidu.

4Jedn4 se o dvé civky v jednom pouzdfe.
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Obrézek 3.9: Schéma celkového Fizeni LM.
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Obrazek 3.10:

Celkové provedeni LCE.
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hadice vodniho chlazeni.

Pocitace (prumyslovy i pracovni) jsou umistény mimo obrazek. Do primyslo-
vého pocitace vedou svazky vodi¢u od mitistku, vSech ¢idel a akénich ¢lent (klapka
vzduchu, vst¥ikovani).
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Model

V této kapitole popisu vSechna zafizeni z nichz se stroj sklada a vytvorim jejich
modely. Ty pak budu realizovat v programu Matlab/Simulink. Za¢nu elektromag-
netickym modelem LM, v némz budu zkoumat velikost sily LM v zavislosti na napéti
a proudech, hmotnost pohyblivé ¢asti LM nebudu uvazovat. Poté popisu termody-
namicky model spalovaciho motoru. Zajimat mé bude pribéh sily v zavislosti na
poloze a rychlosti. Opét v modelu nebudu uvazovat hmotnost pohyblivé casti. V
tfeti sekci budu soucastné modelovat dynamiku LM a CE. Modelovat budu tcinky
termodynamické a elekromagnetické sily na rychlost a polohu motoru. Nakonec pti-
ddm model Fizeného mtistku pres ktery je LM piipojen na sit.

4.1 Elektromagneticky model LM

N&s LM ma rotor tvoren permanentnimi magnety z toho vyplyva, Ze se jedna o syn-
chronni stroj. Vyrobce nedava k dispozici zadné informace usporadani civek stroje,
proto budu pfi jeho popisu vychéazet z obecnych tivah o ¢innosti stfidavého syn-
chronniho stroje (viz. napf. [1]) a znalosti magnetického pole (viz. napf. [4]).

4.1.1 Elektromagneticky popis

Klasicky rotacni motor je tvofen dvéma ¢astmi - rotorem a statorem. Rotor rotuje
kolem své osy. Stator je pevné ukotven. V nasem pripadé linedrniho motoru nahra-
zuje rotaci posuv. Posouvajici se ¢ast budeme dale nazyvat "rotorem” a ukotvenou
cast "statorem”, pro jasnou korespondenci s rotacnimi motory.

4.1.1.1 Pole rotoru a statoru

Rotor LM je tvoren za sebou nasklddanymi permanentnimi magnety o stejné délce
Lo. Magnety tak vytvaii v okoli rotoru magnetické pole. Prubéh silocar zachycuje
obrazek 4.1 Modfe jsou na ném vyznaceny silocary, Cervené vektory magnetické
indukce. Pro nas je zajimava pouze kolmé slozka magnetické indukce. Pouze ta
ma4 silové G¢inky ve sméru pohybu. U¢inky rovnobézné slozky se kompenzuji, bez
pohybovych Gc¢inkt v loziskach rotoru a v ukotveni statoru. Nasledné budu uzivat
indukci ve vyznamu kolmé slozka vektoru indukce.

Magnetickou indukci podél rotoru budu aproximovat harmonickym pribéhem.
Jeho velikost je dana kvalitou permanentnich magnetti. Pro rizné polohy rotoru z
méfené od stfedu statoru, bude velikost magnetické indukce vybuzované rotorem v

16
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Obrazek 4.1: Magnetické pole rotoru LM.

|
Rotcer |
|

T

Obrazek 4.2: Usporadani LM.

misté geometrického stiedu statoru (viz. obrazek [4.2)) ddna kupf. timto vyjadienim
harmonické funked]]
Bror = —Bpra cos (¢.) , (4.1)

kde Bgys je amplituda indukce a ¢, "faze pohybu” odvozend od polohy z. Faze
pohybu je ddana nésledovné

Or = —T + ©Ro. (4.2)

Ly je délka jednoho magnetu a @gg je fazovy posuv, ktery bude urcen az pii identi-
fikaci.
Stator je tvoren trifazovy vynutim, ulozenym pod rotorem. Situaci zachycuje
obrazek [4.2] Civky jsou pevné spojeny s podlozkou, rotor se pohybuje nad nimy.
Trojici civek napajime z t¥ifazového zdroje, ten je fizen hodnotami U, a ¢y . Pro

1V{bér byl volen s ohledem na vysledky z pribéhu indukce odvozené.
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jednotliva jeho napéti pak plati
U = Um Sln(QDU)

, 2
up = Un sin(pu + 5m) (4.3)

4
ug = Uy, sin(py + §7T)

Protoze jednotlivé civky maji stejné elektrické parametry (odpor, indukénost), tak
proudy civkami také tvoii t¥ifazovou soustavuPl Magnetické pole statoru je potom
harmonické.

4.1.1.2 Indukovana napéti

Pohybem rotoru se méni magnetickd indukce v civkach statoru. Zména indukce
indukuje napéti. Indukované napéti je zaporna derivace magnetického toku

d
;i =——0>, 4.4
tok je vyvozovan polem rotoru
® = Bror(¢z) S, (4.5)

kde S je plocha zavitl civky kolmé k ose rotoru. Tato plocha je konstantni, napéti
je tedy imérné pouze zméné indukce

(4.6)
kde Ky p je konstanta dand geometrickymi rozméry civky a poctu jejich zaviti.
Indukce vybuzené rotorem v jednotlivich civkach statoru jsou (viz rovnice [4.1] a

obrazek nasledujici

By = —Bgry cos (p,)

2

BQ = _BRM COS (QDI + gﬂ') (47)
4

B3 = _BRM COS (sz + gﬂ') .

Rozepsanim pro jednotlivé slozky dostavam
uy = —Kyp - @ Bray sin (@)

) . 2
uy = —Kyp - p,Bry sin (gox + §7r> (4.8)

4
Uz = _KUB . QOQ;BRM sin (QOz + §7T> .

Derivaci faze pohybu vyjadiim

d 2w 2
=2, Ty 49
LTI A (4.9)

2 . o y. « 2
Proudy jsou vici sobé posunuty o 57
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Obrazek 4.3: Elektrické schéma motoru pfipojeného na tfifazovy zdroj napéti.

u= +,
th L Rv L+ ‘
1

m:'_/\r\r\r\_,_
_/

Obrazek 4.4: Elementarni obvod.

kde % predstavuje rychlost pohybu rotoru v. Dostavam tak finalni tvar rovnic pro
indukované napéti.

uy = — K, v sin (p,)

. 2

ug = — K, v sin ((pw + gﬂ') (4.10)
. 4

uz = — K, v sin (cpm + §7T) )

Konstatnta K, v sobé zahrnuje diive uzité konstanty a predstavuje zavislost am-
plitudy indukovaného napéti na rychlosti motoru. Ziskana trojice rovnic modeluje
indukované napéti.

4.1.1.3 Proudy

Pro urceni proudit v motoru je nutné znat jeho nahradni zapojeni. To uvadi obrazek
4.3

Cervené je na ném vyznacena ¢ast zdroje napéti u,, modie vlastni motor. Mo-
tor se sklada ze zdroje napéti u; (indukované napéti), indukénosti L, a odporu R,.
Vzéajemnd indukénost neni pro jednoduchost uvazovana. Civky motoru jsou zapo-
jeny do hvézdy. Napajeci zdroj tvoreny trojitym mustkem si lze také predstavit jako
do hvézdy zapojené tii zdroje napéti. Diky symetriim vSech vétvi, je pak rozdil po-
tencialu ve stfedech obou hvézd nulovy. Mizeme si tedy pro predstavu zavést vodic
7virtualni nula”. Diky nému se cely obvod zdroje a motoru rozpadne na tfi stejné
obvody (viz. obrézek. Kazdy z téchto obvodi je popsan touto obvodovou rovnici

di

— Ryi— Ly~ 411
U i o ( )
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kde
U= Uy + u;. (4.12)

Upravou obvovodé rovnice dostavam

di  u— Ryt
- = — 4.13
dt L, (4.13)
Tato rovnice je jiz modelem proudu v jedné civce. Celkovy model LM bude obsahovat
tfi modely proudu - pro kazdou fazi jeden.
Nyni kdyz znam proudy mohu zacit zkoumat jejich silové ucinky.

4.1.1.4 Silové uc¢inky proudu

Silové ucinky uré¢im dle Flemingova pravidla urcujiciho silu na vodic¢
F=BIlI, (4.14)

kde B je slozka magnetické indukce kolmé na osu rotoru (viz. dale), I je proud
vodicem a [ je jeho délka.

Pribéh magnetické indukce stale predpokladam harmonicky. Civka predstavuje
pro silové uc¢inky dva vodice, jimiz protéka opac¢ny proud. Situaci ukazuje obrazek

Obrazek 4.5: Vodice civky v magnetickém poli.

Cervené je na ném zachycena mag. indukce a modfe sily piisobici na jednotlivé
vodice. Kdyz je stied civky v oblasti s maximélni indukci (obrazek vlevo), tak
je kazdy vodi¢ civky v poli se stejné orientovanou indukci. Diky opa¢nému proudu
ve vodic¢ich civky, jsou pak silové uc¢inky na kazdy vodi¢ opac¢né a vyslednéa sila je
nulovéﬂ. Naopak pokud je indukce ve stfedu civky nulovéa (obrazek vpravo), pak
je indukce v kazdém vodici opacného sméru, a diky opacnym proudtim piisobi sila
na oba vodice ve stejném smeéru, sila je v tu chvili maximalni.

Nyni uz vim, kdy bude mit sila velkou hodnotu a kdy malou. Zajiméa mé tedy
jeste jeji znaménko, poté uz budu schopen popsat silu pomoci harmonické funkceﬂ
Smér sily uréi Lenzovo pravidlo levé ruky. Situaci zachycuje obrazek [4.6], jsou na ném
zobrazeny civky statoru v poli rotoru a vzéjemné téinky poli. Cervenymi vektory je
vyznacena indukce rotoru Bror do statoru, ta je dana rovnici 4.1, modfe je vyznacen

3Vysledna sila se kompenzuje v zévitu.
4Magnetickou indukci jsem aproximoval harmonickou funkci, potom i priibéh sily na poloze
bude harmonicky.
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Obrazek 4.6: Silové poméry v LM.

kladny smér proudu v civkach. Sted soufadné soustavy je v misté priseciku vsech
tf1 ¢erchovanych os. Z tohoto stfedu se méri také faze pohybu ¢,.
Aplikaci Lenzova zakona dostaneme silu ptisobici na stator, je to sila F,. Této sile
odpovida reakce F;., ktera ptisobi na rotor. Pouze tato reakce ma pohybovy ﬁéinekﬂ
Nyni uz lze formulovat silové Gc¢inky proudu v zavislosti na poloze rotoru, jed-
notlivé sily jsou

F1 = Kz 11 sin (QDJ;)

. 2

F, =K, I; sin (gox + gﬂ) (4.15)
. 4

Fs = K, I3 sin (gpx + gﬂ') ,

kde Iy, I5, I3 jsou proudy jednotlivych fazi a K; je proudova konstanta LM. Elektrické

a silové ucinky LM jsem popsal. V popisu jsem neuvazoval dynamiku. Tu vyfesim az
soucastne s modelem LCE. Nebot fyzicky jde o jeden celekl Nyni uz je LM popsam
a vSe je pripraveno na vytvoreni jeho simula¢niho modelu.

4.1.2 Simulaéni model

Stejné jako byl LM popsan v néekolika sekcich, kdy v kazdé byl popsan jeden pro-
blém. Bude i celkovy model sloZzen z nékolika podmodeli, které vzdy fesi konkrétni
problém.

4.1.2.1 Blocéek LM

Celkovy simulinkovy bloc¢ek, modelujici LM je ukazan na obrazku Vstupen je
trojice napéti jednotlivych fézﬂ faze a rychlost pohybu. Vystupen je sila kterou
motor ptlisobi a trojice proudt jednotlivymi civkami vinuti.

Strukturu blocku, ktery modeluje LM zachycuje obrazek [4.8] Blocek se sklada
ze tf1 podblockt. Jsou jimi induk_napeti predstavujici indukované napéti, imped1,

5Stator je pevné uchycen, tudiz sila F, je kompenzovana v uchyceni

6Pisty CE jsou pevné spojeny s rotorem.

"Vstup nebo vystup, ktery je vektorem (obsahuje vice signalii) zna¢im u#n, kde u je typ je
zkratka nazvu signalu a n je pocet signal.
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Obrazek 4.7: Blocek modelujici LM.
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Obrazek 4.8: Struktura blocku modelujictho LM.
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imped2, imped3 reprezentujici reaktance jednotlivych civek, sila reprezentujici silové
ucinky proudu. Jejich struktura bude popsana dale. Kromé zminénych podblocki,
se blocek LM sklada z cervené oznacenych prvkia sum a gain. Ty pocitaji stejno-
smérnou slozku trifazového napétiﬂ Prvky suml, sum2 a sum& provadéji scitani
indukovaného, napajeciho napéti a odecitaji stejnosmérnou slozku. Takto vytvoreny
model se opird o skute¢nosti odvozené v predchozi podsekei [4.1.1]

4.1.2.2 Blocek indukované napéti

~Knsingu[1]Fu2) F—m 1)

-BrEsingu 1] 2

3
(2 3 incuk_napetis i

v

;

:I il
incuk_napeti] !
C 1 e ueziapi
P = :I—b -Krsingull [Fu2)
induk,_napetiz !
— = S —:I_.

Obrazek 4.9: Struktura blocku modelujiciho indukované napéti.

Vstupen do blocku indukované napéti je faze pohybu a rychlost. Vystupem je tro-
jice indukovanych napéti jednotlivych fazi. Celé schéma je postaveno na skutecnos-
tech odvozenych v predchozi podsekei[4.1.1], ¢asti Indukovana napéti a implementuje
rovnici Prvky f1 a f2 zpozduji fazi 2 a 3. Funkce induk_napetil, induk_napeti2
a induk_napetid generuji jednotliva napéti na zakladé rychlosti, napétové konstanty
a faze.

4.1.2.3 Blocek impedance

ol ]2

4 surn gaini  integrator]

Obrazek 4.10: Struktura blocku modelujiciho impedanci civky statoru.

Blocek reprezentuje impedanci civky. Vstupen je napéti, vystupem proud. Struk-
turu zachycuje obrazek |4.10, Simula¢ni zapojeni vyslo z fakt z podsekce [4.1.1} ¢asti
Proudy a implementuje rovnice ad.12]
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Obrazek 4.11: Struktura blocku modelujiciho silové Gc¢inky proudu.

4.1.2.4 Blocek silovy ucinek proudu

Blo¢ek modeluje proménny silovy tc¢innek proudu v zavislosti na fazi pohybu rotoru.
Jeho schéma zachycuje obrazek [.11] Vstupuje do néj faze a trojice proudii. Vystu-
pem je sila. Prvky fenl, fen2 a fend generuji ”vahu” pro kazdou civku - velikost
indukce. Tato ”vaha” ja nasledné prenasobena prvkem gain. Prvek reprezentuje silo-
vou proudovou konstantu. Na zavér se prenasobi jednotlivé proudy pfislusnou vahou
v prvcich prodl, prod2 a prod3. Vysledkem je sila pro kazdou z civek. Souctem sil
dostaneme celkovou silu. Soucet realizuje prvek sum. Model je realizovan na zakladé
fakt z predchozi sekce ¢asti Silové ucinky proudu a implementuje rovnici
4151

V této casti jsem vytvoril elektromechanicky model LM. Popsal jsme jakou silou
pusobi, a jaké proudy jim teCou v zavislosti na budicim napéti, fazi a rychlosti.
Do modelu jsem nezapocital vliv hmoty rotoru, tu zapocitam pozdéji do celkové
dynamiky systému.

4.1.3 Identifikace

Doposud jsem vsSechny vztahy odvodil na zakladé konstant, jejichz velikosti jsem se
nezabyval. Nyni tyto velikosti urc¢im.

Vsechny konstanty jsem vycetl z dokumentace dodavané vyrobcem LM. Hodnoty
vSech konstant tykajicich se modelu LM zachycuje tabulka |4.1.3]

Ly =0.05m délka jednotlivych magnett rotoru
R,=11,80) odpor vinuti jedné civky
L,=32mH indukénost jedné civky

K, =54.6 Vm™'s | rychlostni napétova konstanta (U; = K, v)
K; =100 NA! silova proudova konstanta (F' = K; I)

Tabulka 4.1: Tabulka velikosti jednotlivych konstant modelu LM.

8Tyto prvky predchazeji chybdm v simulaci pii napajeni s nenulovou stfedni hodnotou
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4.2 Termodynamicky model CE

Termodynamicky déj ve spalovacim motoru je modelovan s predpoklady, ze pracovni
latka (zapalna smés) se chova jako idedlni plyn a ze probihajici déje jsou vratné. V
modelu vychédzim z [6] z ¢ehoz pFejimam termodynamicky popis. Model dale rozsifuji
o prubéh vyvinu tepla pii hofeni, ¢erpam pii tom z [§].

4.2.1 Termodynamicky popis

Termodynamické déje popisu ve dvou ¢astech. V prvni popisu hofeni pracovni smeési
a ve druhé vlastni termodynamické déje.

4.2.1.1 Vyvin tepla

Nez se pustim do celkového popisu ¢innosti motoru, tak vysvétlim model vyvinu
tepla. Tento model popisuje hofeni pracovni smési v casové zavislosti a tim tedy
udéava vyvoj tepla. Funkce vyvinu tepla je reprezentovana tzv. Wiebeho funkci (viz
[8]). Ve zminéném zdroji je pojednéano o jejim pouziti pro klasické rota¢ni spalovaci
motory. Tedy motory s ojnici pistu napojenou na klikovou hiidel. U takovéhoto
motoru se poloha udava thlem natoceni klikové htidele, resp. pocita se z tohoto
uhlu. Proto i Wiebeho funkce je uvazovana jako funkce zavisla na tthlu natoceni 6, a
je uvazovana pii konkrétnich otackach motoru. Faktor wiebeho funkce vypada takto

f(0) =1 —exp (—a (9;;‘))“> : (4.16)

kde a a n jsou parametry, 6y thel zazehu, Af je thlova délka intervalu hofeni
(A0 = Oronec — Ostart) @ 0 je aktualni uhel natoceni. Faktor zadava tvar, prubéh.
Jeho hodnoty jsou v intervalu < 0,1 >. Skute¢né hodnoty pribéhu vydeje tepla
jsou pak zvétseny celkovym teplem ();,, které se pii horeni uvolni. Tedy

Q) = f(0) Qin (4.17)

dQ . (1—f)na (0—6,\""
a6 = 9" A <A8> ' (418

Takto tedy vypada pribéh horeni u rota¢niho spalovaciho motoru. Nas motor
je linearni a tedy tihel natoceni klikové hiidele urc¢it nelze, protoze klikovou hiidel
motor neobsahuje. Kdyz ale uvazim, ze Wiebeho funkce zachycuje pribéh hoteni v
case a rotacni motor ma diky svému setrvacniku béhem celého cyklu téméf stejnou
uhlovou rychlost, pak

0 =uwt.

Dosazenim tohoto do rovnice faktoru Wiebeho funkce [4.16] se w vykrati a dostavam

faktor jako funkci casu
t—to\"
f(t)=1—exp (—a( Ato) ) : (4.19)

kde tg je zacatek horeni, /At je doba hoteni a t je aktualni Cas.
Rovnice vyvoje tepla tak prechazi na tvar

Q) = £(t) Qin (4.20)
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Obrazek 4.12: Pribéh wiebeho funkce horeni a jeji derivace.

Rovnice prirtistku tepla se také meéni

1Q _dq do

dt  df dt

dosazenim z rovnice [4.18| a postupnymi tpravami

o (2

(A= fW)na (t—t\""
T ULt (At) @ G

a tak dostavam

n—1
99 _Ugne (), oy
dt At At

Rovnice a udavaji prubéh vyvinu tepla v ¢ase. Obé popisuji tentyz jev
a integraci, popt. derivaci jdou na sebe prevést. Uvedl jsem je obé&, nebot zalezi na
konkrétnim pripadé uziti, ktera z nich se vice hodi.

Zavérem jesté jednou pripomenu, ze prvni rovnice iika jaké teplo se jiz uvolnilo
a druhd 1ika jak rychle se v danou chvili teplo uvoliuje.

Beru hodnoty konstant a = 5 a n = 3| Zbyvaji t¥i parametry - doba hofeni A,
doba zapalu ty a celkové teplo @);,. Doba zapalu neméa vliv na tvar, dobou hoteni
a celkovym teplem se budu zabyvat v ¢asti Identifikace. Pro nazornost prikladam
graf pribéhi funkei vyvoje tepla na obrazku [4.12] Ten byl vygenerovan pro ty = 0,
At =1ms, Q; = 50J.

4.2.1.2 Termodynamicky proces

Tento model je zaloZen na zjednoduseném popisu termodynamickych déji. Je jistou
idealizaci, pii niz budeme predpokladat, ze plyn je idedlni a probihajici dé€je jsou
vratné. Vratnym déjem rozumime jeho idealizaci, pro kterou se predpoklada prichod
déje pouze rovnovaznymi stavy. To umoznuje aplikaci stavové rovnice plynt vkazdém
okamziku déje. Zaroven prepokldddm neménnost pomeéru C,/Cy = 1,4, ktery se
ovsem u realnych pracovnich obéhii lisi pro kompresi a expanzi zdivodu jiného

9Vice o nich v sekci Identifikace.
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slozeni a jiné teploty naplné valce. Kodvozeni modelu pouziju stavovou rovnici plynt
a prvni termodynamickou vétu.

Vstupy modelu termodynamického procesu jsou ¢asovy prirtistek spalovanim do-
dévaného tepla Q) y /dt, poloha x(t), rychlost v a plnici tlak p;,(t).

Vystupem z modelu je sila kterou ptisobi smés ve véalci na pist F'().

Stavova rovnice plynu popisujici vztah mezi tlakem p, objemem V', teplotou T
je

pV =nRT,

kde n je pocet molti a R je molarni plynova konstanta.

Prvni termodynamické véta popisujici vztah mezi plynu dodanym teplem Q, jeho
vnitini energii U a jim vykonanou praci W

0Q = dU + oW.

Pro vratné déje plati

oW =pdV

Rozeznavame ¢tyti zékladni termodynamické déje a to: dé€j izotermicky - déj pri
jehoz pribéhu ma plyn konstantni teplotu, izobaricky - dé€j pii jehoz pribéhu ma
plyn konstantni tlak, dé€j izochoricky - pfi jehoz pribéhu ma plyn konstantni objem
a adiabaticky - d€j pfi jehoz pribéhu nedochéazi k vyméne tepla s okolim. Stlacovani
plynu ve valci spalovaciho motoru sice neni ani jednim z téchto idealizovanych déji,
ale vzhledem k jeho rychlosti na néj lze vhrubych rysech uplatnit primér k adia-
batickému déji. Idealizace spociva v predpokladu, ze déj probiha natolik rychle, ze
energii béhem néj vyménénou s okolim lze zanedbat. Pro adiabaticky déj tedy plati
prvni termodynamicka véta ve tvaru

§Q =0 = dU + oW. (4.22)

Znamena to, ze plyn kona praci na tkor vnitini energie. Pro nas ptipad tedy
budeme kompresi smési ve valci uvazovat jako déj adiabaticky. Pro odvozeni modelu
je dale tfeba vyjadrit stavovou rovnici plynt v diferencialnim tvaru

pdV +Vdp=nTdT, (4.23)
a prirtstek vnitini energie dU jako
dU =nCy dT. (4.24)

Nyni dosadime do prvni termodynamické véty az vyjadiime dife-

rencial teploty dT" a dosadime. Upravou ziskdme vztah

6@202% (pdV + V dp) + pdV. (4.25)

Doposud jsme vramci zjednoduseni pfedpokladali, ze déj komprese i nasledné

expanze probiha adiabaticky. Ve spalovacim motoru se vSak béhem cyklu ptivadi

energie ziskand spalovanim smési uhlovodikového paliva se vzduchem. Proto leva

strana vztahu nebude nulova, ale bude rovna diferencialu tepla 0Q)y dodaného

spalovanim. VsSechny zptisoby vymeény tepla sokolim budu i nadéle povazovat za
zanedbatelné

C
§Qy = FV (pdV +V dp) + pdV.
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Po jednoduchych tpravach a za pouziti Mayerova vztahu
C,=Cyv+R

vyjadiime prirtstek tlaku dp

1
A%

dp (R6Qu — CppdV).

Nyni vynasobenim celé rovnice a vyjadiim casovy pririistek tlaku vzavislosti na
casovém priristku dodavaného tepla a objemu

dp 1 5Qur dv

Simulace takto vyjadfené rovnice je jiz snadno realizovatelna a diky ni ziskame
tlak. Z tlaku pak snadno dostaneme silu dle

F=Sp. (4.27)

Rovnice [4.26| popisuje cyklus vtrvale uzavieném prostoru valce bez podchyceni sku-
tecnosti, ze dochazi kvymeéné naplné valce. Proto nutno model dale upravit.

Vnasem piipadé se jedna o dvoudoby motor, u néhoz k dochazi napliovani valce
soubézné svyfukem. Napliovani konc¢i okamzikem kdy pist pohybujici se smérem k
horni tvrati uzavie prepoustéci kanaly, kratce po té se uzaviraji i vyfukové kanaly.
Tehdy je ve valci tlak, ktery je zde nazyvan plnici a oznacen p;,,.

Po uzavteni pfepoustécich i vyfukovych kanali dochazi ke kompresi, vytvoreni
smési pomoci vstiiku paliva, jejimu zapaleni, vyvinu tepla a nasledné expanzi. Ex-
panze a jeji silové uc¢inky na pist konc¢i otevienim vyfukovych kanalt. Pro zjedno-
duseni budeme uvazovat, ze kotevirani vyfukovych i prepoustécich kanalt dochazi
soucasné, poloha ve které se tak déje je oznacena xy. Dale, Ze ihned po jejich otevieni
nabyva tlak ve valci hodnoty p,.

Sily ptisobici na pist vlivem dynamiky proudicich plynt zanedbavam. Tuto vy-
ménu budu realizovat nastavenim integratorti stavovych veli¢in v prislusnou chvili
na danou hodnotu. Toto nastaveni popisu v nasledujici podsekci Simula¢ni model.

4.2.2 Simulaéni model

Celkovy simula¢ni blocek termodynamiky CE zachycuje obrazek [£.13] Vstupen je
poloha a rychlost. Cinnost modelu je odvozena od polohy - v uréitém okamziku
dojde k zapalu, v urcitém k vyméné pracovni smési. Z rychlosti se pocita rych-
lost zmény objemu. Vystupem blocku je sila kterou plisobi pracovni smés na pist.
Schéma blocku modelu spalovani ukazuje obrazek [4.14] Hlavnimi podbloc¢ky jsou
dvojice wiebe a dvojice sila_valec. Podblocky wiebe_1 a wiebe_2 generuji pribéh vy-
vinu tepla. Podblocky sila_valec 1 a sila_valec 2 modeluji termodynamické procesy.
Prvky gain a gain2 méni smeér rychlosti resp. znaménko polohy. Je to proto, ze kdyz
se objem v jednom valci zmensuje, tak se diky geometrickému usporadani motoru
objem v druhém vélci zvétsuje. Stejné tak i sily se v prvku sum sc¢itaji s opa¢nymi
znaménky. Sily jednotlivych pistd ptsobi opa¢nymi smeéry. Nyni se budu zabyvat
jednotlivymi podblocky.
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Obrazek 4.13: Simula¢ni model spalovani.
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Obréazek 4.14: Schéma modelu spalovani.

4.2.2.1 Vyvin tepla

Strukturu blocku vyvinu tepla zachycuje obrazek .15 Zakladnim kamenem blocku
je podblocek pila_horeni. Tento podblocek generuje pilovy signal, ktery je vzdy na-
staven na nulu pii prichodu mistem zapalu. Prvek der_wiebe implementuje derivaci
wiebeho funkce pro vstupni hodnotu ¢asu. Nasobici prvek product a konstanta ener-
gie zajistuji zvétSeni amplitudy vyvinu tepla na pozadovanou hodnotu a urcuje tak
celkové pri hofeni uvolnéné teplo.

Blocek generujici pilu ¢asu pro bloc¢ek Wiebeho funkce je zobrazen na obrazku
Jeho zdkladem je integrator int, ten od okamzitu prvniho pfekroceni prahu
zapalu integruje hodnotu jedna. Bere ji pres prvek konverze z typu boolean na typ
double z klopného obvodu R-S. Klopny obvod hodnotu jedna drzi od okamziku
jejiho dosaZeni naporad, nebot diky trvale nulové trovni na jeho R vstupu ho nelze
vynulovat. Smysl tohoto je aby model negeneroval rostouci pilu hned od okamziku

T o IR (VI e ¢ ) B

W ‘ »
pila_hoteni der_wviebe product et
E1

energie

Obrazek 4.15: Schéma modelu vyvinu tepla.
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Obrazek 4.16: Schéma modelu pily pro model vyvinu tepla.
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Obrazek 4.17: Model termodynamické sily hofeni.

spusténi, ale az ve chvili prichodu mistem zapalu. Vstupni signal jde pres prvek
bsolutni hodnota abs do prvku relay. Ten ma rozhodovaci tiroven nastavenou na
polohu zapalu z,. Pfed ni ma na svém vystupu nulu, za ni jednicku. Generuje tak
obdélnik s nabéznou hranou pii prichodu mistem zapalu. Touto nabéznou hranou
dojde k resetu integratoru int na nulu a tak se na vystupu integratoru objevuje pila
¢asu pro Wiebeho funkci.

4.2.2.2 Termodynamicky proces

Nyni popisu model vzniku termodynamické sily. Blocek je na obrazku Vstupen
do bloc¢ku je rychlost vyvinu tepla d@/dt, rychlost v a poloha x. Vystupem je sila
vznikajici hofenim smési.

Schéma blocku je na obrazku [4.18] Toto schéma vychézi z fakt odvozenych v
predchozi podsekci Termodynamicky popis, implementuje rovnice a a mo-
deluje vyménu pracovni smési ve valci. Cervené prvky implementuji rovnici sily,
modré prvky modeluji vyménu pracovni smési. Nejprve vysvétlim ¢innost cervené
¢asti. Do vstupu integratoru int vstupuje dp/dt a na jeho vystupu tedy je tlak p.
Ten se nasobi plochou v prvku gainj a dostavam tak silu. Vyznam zbylych cCerve-
nych ¢lentt presné koresponduje s implementovanou rovnici [4.26] a pfi pohledu na
ni je snadno Citelny. Staéi si pouze uvédomit, Ze na vystupu gain2 je dV/dt pro-
toze v = dz/dt a dV = Sdzx a ze na vystupu fenl je 1/V. Pro objem totiz plati
V = S(L/2 — z), kde L je celkovy zdvih. Clen L/2 tam je protoze poloha z je
méfena od prostiedku motoru na obé strany. Tedy pro x = 0 je objem polovic¢ni.
Zbyva dovysvétlit ¢innost modrych prvki.

Na vystupu prvku sgn je hodnota 1 pro # > z,{/%/a jinak hodnota —1. Jde tedy o

10Pro piedstavu uvedu, Ze x5, je v nasem pfipadé x;, = —3mm. Pro hodnoty mensi nez xj, dochézi
k vyméné pracovni smési, pro hodnoty vétsi ke kompresi a hofeni.



KAPITOLA 4. MODEL 31

gjain 1

3 5 =
>—_; m ol

”-frj
—
| i/l

iz it switch gaing
gein prod n:u:unstE i
(2 —— W sl sk N NEE
# feni conEt3 ]

Obrazek 4.18: Schéma modelu termodynamické sily.

obdélnikovy signal odvozeny od pozice. Tento signal ¥idi pfepinac¢ switch a integrator
int. Pfepina¢ méa prahovou hodnotu nula a tedy pro hodnotu —1 (resp. 1) vede signal
prvniho (resp. tietiho) vstupu. Integrator reaguje na hranu fidiciho signalu a tedy
kazdym prithodem polohou z, dojde k jeho nastaveni na tlak sani py. Pro polohu
kdy = > x; (faze stlaovéani, hofeni) se tak na vystup celého blocku dostava signél
z integratoru, pro x < xy (faze vymény smési) se na vystup dostava signél z const2
tedy tlak sani py.

4.2.3 Identifikace

Nyni odvozené vztahy zkonktretizuji uréenim hodnot konstant.

Jak jiz vime, hofeni je popsano Wiebeho funkci. Jeji parametry jsou a, n, dale
doba horeni Ty a celkové uvolnéné teplo @;,. Konstanty a a n se (dle [8]) obvykle
voli a = 5 a n = 3. Tyto konstanty lze urc¢it presné z meéreni a porovnani p-V
diagramii pfi zapalu a vypadku zapalu. Jejich urceni je ale nad rdmec této prace.
Tyto hodnoty pouziju.

Dobu hoteni lze ur¢it na zakladé znalosti funkce vysokootackovych motortd, u
nichZ je pracovni délka zdvihu piiblizne 50 % celkového zdvihu a pracuji az pri
14000 ot /min. 1 za téchto podminek vSechno palivo vyhoii. P¥i danych otackach
vychazi délka periody 4ms. Horeni probiba v jedné c¢tvrtiné a proto tedy Ty =
1ms. Tuto hodnotu budu pouzivatll] Hodnota Q;, se méni v zavislosti na nastave-
ném mnozstvi vstitkovaného paliva a na mnozstvi vzduchu (déno nastavenim saci
klapky). Jeji typickou hodnotu jsem piiblizné odhadl @;, = 50 J.

V modelu vystupovali geometrické rozméry casti LCE. Pro rozsah pohybu CE
jsem naméfil hodnotu L = 40mm[? Zméfil jsem primér vélce a vypocital jeho
plochu S = 1,2 - 10~*m?. Misto kde dochazi uzavieni pfepoustécich kanalt je z;, =
—3mm. Poloha zapalu je konstanta, kterda byla béhem pokustt ménéna. M4 velky
vliv na vykon motoru. Jeji typickd hodnota byla x, = 15mm. Dalsi konstantou je
plnici tlak, ten volim roven atmosférickému py = 100 k Pa.

"1Doba hofeni je mnohem mensi nez doba periody naseho motoru provozovaného pfiblizne na
1200 ot/min. a proto jeji pfesnost nemé dramaticky vliv celkové na chovéni.

12Jedn4 se o rozdil vzdéalenosti kdy je pist opfen o hlavu - nulovy objem. Pomoci dorazti je motor
omezen na zdvih 38 mm
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Obrazek 4.19: Simulac¢ni prubéh pfi buzeni CE.

Molérni teplo idealniho plynu pii konstantnim objemu Cy a tlaku C), stejné jako
molarni plynovou konstantu R, jsem nalezl v tabulkach.

Prehledné jsou vSechny konstanty tykajici se termodynamického modelu zapsany
v tabulce 4.2

a=2>5 parametr Wiebeho funkce

n=23 parametr Wiebeho funkce

Cy = 20.7kJ kg K~ | molarni teplo pii konstantnim objemu
C,=29.0kJ kg K~' | molarni teplo pii konstantnim tlaku
R,, =83kJkgK~! | molarni plynova konstanta

Ty = 1ms doba horeni

Qin =50J teplo uvolnéné pri hofen

L =40mm rozsah pohybu CE

S =12-10"*m? plocha pistu

T = —3mm misto uzavieni prepoustécich kanalt
x, = 15mm misto zapalu

po = 100 kPa plnici tlak

Tabulka 4.2: Tabulka hodnot parametri modelu termodynamiky:.

4.2.3.1 Simulaéni prubéh

Pro ovéreni spravné ¢innosti CE jsem provedl simula¢ni test. Pouzil jsem generator
sinu, ktery generoval rychlost s amplitudou 2, 5ms~! s tthlovou frekvenci 130 rad s .
Polohu generoval integrator pripojeny na generator rychlosti. Amplituda drahy byla
20 mm. Namétfend amplituda sily byla 5 kN. Jednotlivé pribéhy zachycuje obrazek
Vsechny priibéhy jsou normovany na jednotkovou amplitudu. Smyslem je pouze
zachytit jejich tvary. Modfe je vyznacena poloha, cervené rychlost a zelené sila.
Poloha a rychlost jsou vybuzovany, nejsou proto tolik zajimavé jako sila. Obrazek
zachycuje jeden cely cykl motoru, kdy v obou valcich dojde jak k horeni, tak k
vymeéné smeési. Cykl zac¢ina z dolni vrati, roste rychlost, sila je kladné, roste poloha,
pracovni smés kona praci. Motor projizdi nulovou polohou, za ni klesa rychlost, sila
meéni znaménko a dochézi ke stlacovani smeési v druhém valci a postupnému dosazeni
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horni avraté v c¢ase 0,1s. Po ni zac¢ne konat praci smés druhého valce atd. jako u
prvniho valce.

Za povsimnuti stoji, ze v prvni puli cyklu by integral sily vysel kladny a v
druhé pili zaporny. Skutecnost ze neni nula ukazuje, ze motor kona praci. Déle za
povsSimnuti stoji kdy jde o silu brzdnou a kdy o pohanéjici. To se pozna podle toho
jestli ma shodné znaménko s rychlosti. Pokud ano, tak motor pohéni.

Naznaceny vysledek jednoduché simulace naznacuje spravné chovani modelu CE
(resp. nenaznacuje nic co bych povazoval za nespravné).

4.3 Dynamika LCE

Model dynamiky popisuje pohybové ucinky sil LM a CE. Tyto sily ptisobi na po-
hyblivou ¢ast LCE a tak ovliviiuji jeji rychlost a polohu.

4.3.1 Mechanicky popis

Pohybliva ¢ast LCE se klada z pohyblivé ¢asti LM, to je tedy rotor LM, pohyblivé
casti CE, coz jsou pisty s ojnici a vlastni kleci motoru, ktera tyto pohyblivé c¢asti
drzi pri sobé. Klec se pohybuje na linearnich loziskach, pist se tie pistnimi krouzky
o sténu pistu. Vznika tak tfeci sila, kterd je konstantni, oznac¢im ji F;, ma zaporné
znaménko, protoze ptusobi proti pohybu.

Silu, kterou piisobi LM oznacim F, (index dle sila elektrickd) a silu, kterou ptisobi
CE ozna¢im Fj (index dle sila spalovani). Pro vysledné zrychleni plati.

F=—,
m

kde F' je soucet sil ptisobicich na téléso a tedy
F=F,+ F,+ F,.

Dosazenim do rovnice pro zrychleni &
L1
i=—(F.+F,+F). (4.28)
m

Tim je dynamika namodelovana. Zatim jsem ale nerespektoval omezeni drahy. Toto
omezeni je realizované gumovym dorazem. Cilem fizeni sice je udrzet motor v jeho
geometrickych mezich, ale pokud se to nepovede, tak je dobré, aby i tato skutecnost
byla simula¢né podchycena. Doraz budu modelovat jako nepruzny, tedy takovy, kdy
se veStera kinetickd energie premeéni na teplo. Pohyb se tim zastavi. Ted uz muzu
pristoupit k popisu modelu.

4.3.2 Simulaéni model

Simula¢ni model dynamiky implementuje rovnici [£.28] a zaroveii modeluje doraz
diskutovany v predchozi podsekci. Celkovy simula¢ni model ukazuje obrazek [4.20]
Vstupem do systému jsou sila LM F, a sila CE F. Vystupem je rychlost v a poloha x.

Schéma modelu dynamiky zachycuje obrazek @.21. Modfe jsou oznaceny prvky
modelujici doraz, ¢erné prvky implementujici rovnici dynamiky. Doraz funguje tak,
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Obrazek 4.20: Blo¢ek modelujici dynamiku LCE.
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Obréazek 4.21: Schéma modelu dynamiky LCE.

ze pokud poloha prekroc¢i mez rozsahu LM, dojde k resetu integratoru rychlosti int1
na nulu a na jeho vstup je nasledné pusténa pouze sila, kterd ho vraci zpét do do-
voleného rozsahu - tedy sila, kterda ma opac¢né znaménko oproti znaménku pozice.
Proto je na vstup prepinace switch priveden soucin sily, rychlosti a navic signalu
prekroceni meze polohy. Prepinac¢ je nastaven, ze pokud je signal druhého vstupu
vétsi nebo roven nule, pousti prvni vstup, jinak treti. Zesileni gainl méni znaménko
fidiciho signalu, tak aby se celkové chovani spolu s prvkem switch odpovidalo po-
pisu funkce omezeni polohy. Cerné prvky modeluji rovnici dynamiky. Prvek const1
definuje velikost odporové sily. Jeji znaménko je urceno dle sméru pohybu funkci
signum na prvku sign. Predfazeny prvek dead_zonel zajistuje nulovost odporové
sily pri rychlosti blizké nule. Na prvku sum se sc¢itaji vSechny sily a vysledek se po
prenasobeni pfevracenou c¢asti hmotnosti v gaing privadi na integrator intl. Na jeho
vystupu je rychlost a ta vstupuje do integratoru int2. Ten uz mé na vystupu polohu.
s

4.3.3 Identifikace

Model dynamiky obsahuje pouze dvé proménné. Jsou jimy hmotnost m a tieci sila F;.
Pohybliva cast se sklada z konstrukce s uchycenym rotorem, jejiz hmotnost je m; =
3.97 kg. Déle je tato hmotnost déla ojnicemi a pisty. Dohromady je tak hmotnost
pohyblivé ¢asti m = 4.5kg. Silu F; jsem urcil pii buzeni motoru harmonickym
priabéhem s konstantni amplitudou, srovnanim vykonového odbéru. Vice o tomto
méteni v (4.6
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Obrazek 4.22: Celkovy model LCE.

4.4 Model Fizeného trifazového mustku

Pti odvozeni tohoto modelu navazu na kapilolu [3| kde jsem se zabyval jeho ¢innosti.

Rizeny tiifazovy mistek propojuje LM se stejnosmérnym zdrojem napéti U,,.
Pro kazdou fazi ma jeden tranzistorovy mustek, tvoreny ¢tyimi IGBT tranzistory.
Ke své ¢innosti pouzivdi PWM modulaci a diky ni je schopen gererovat v kazdé fazi
napéti U v rozsahu < —U,,, Ugs >. Tomu odpovida fidici signal » v rozsahu intervalu
< 0,1 >. Pokud tedy chci napéti U musim nastavit fidici signal na hodnotu r dle

nasledujiciho vztahu
1 U
=—11 : 4.29
T 5 ( + Uss) ( )

Miistek nema sviij simulacni model, a je realizovan pouze implementaci rovnice

pri fizeni LM.

4.5 Celkovy model LCE

Celkovy model se sklada ze ¢tyr popsanych modeld. Jejich vyznam a funkce jsou
patrné z predchozich ¢asti této kapiloly. Celkovy simulacéni blo¢ek je na obrazku[4.22]
Vstupem do LCE je okam#ité napéti jednotlivych fazi u#3[*]a vystupem je proud
jednotlivych fazi i#3, poloha z a referencni signal re f_mark", ktery generuje hranu
pii priichodu nulovou polohou, tedy stfedem motoru. Schéma celkového simula¢niho
blocku zachycuje obrazek [4.23] Napéti vstupuje do LM, ten generuje proud a silu.
Sily LM a CE vstupuji do modelu dynamiky, z néhoz poté vystupuje rychlost, poloha
a faze pohybu. Faze pohybu je pomocna veli¢ina, jednoznacné ja zadana polohou, v
modelu dynamiky se pocita, protoze ji vyzaduje LM. Rychlost, poloha a faze zpétné
vstupuji do LM a CE.

4.6 Ovéreni modelu

Nyni porovnam ¢innost modelu s readlnym prototypem. Porovnam pouze ¢innost LM,
jen ten lze provozovat bez regulatorii. Cely LCE funguje pouze s regulaci, pokud je

15Gt4le se drzim konvence oznac¢ovani zvolené v sekci

16Tento referenéni signal je piidan z divodu piesné korespondence s reidlnym modelem. P¥i
takovéto korespondenci je potom mozné mit jeden regulator a pouze pirepinat mezi realnym modelm
a simulaci, coz znacné zjednodusi vyvoj.
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Obrazek 4.23: Schéma celkového simulacéniho modelu.
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Obrazek 4.24: Schéma budice pro ovéfeni ¢innosti LM.

ale soustava regulovana, pak je regulatorem zasadné ovlivnéno jeji chovani a nelze
tedy rozhodnout o spravnosti jejiho modelu.

Ovéfeni jsem provedl pro tak, ze jsem na LM pfipojil tfifazovy zdroj s amplitudou
obdélnikového pribéhu se stejnou kladnou a zapornou c¢asti. Perioda obdélniku je
T = 1s. Faze ttifazového zdroje je imérna poloze. Schéma tohoto budice pro ovéreni
spravnosti simulace je na obrazku . Clen napeti2 generuje obdélnikové pulzy
délky 1s, s amplitudou 70V (resp. 100V). Po odecteni stfedni hodnoty pulzu (¢len
posunl hodnota -35V resp. -50V) vznik4 vyse popsany obdélnikovy pritbéh. Cinnost
¢lenu 3f budic je predmétem dalsi kapitoly, kde je podrobné popséana.

Pribéhy jsem nejprve porovnaval pro amplitudu napéti 35V a poté pro am-
plitudu 50V. Vysledky obou porovnani jsou v piiloze B. Prvni pribéh zachycuje

obrézek [7.2] a druhy

4.7 Pracovni stavy LM

Linearni motor je jadrem celého systému LCE. Jeho tikol je udrzovat pracovni pod-
minky spalovacimu motoru a optimalné odebirat energii vzniklou spalenim pracovni
smési. LM mize pracovat v rezimu generator, motor i brzda. Porozumeéni a rozliseni
jednotlivych rezimt je nutné k navrhu fizeni, proto se jim budu nyni zabyvat. Pti
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tom budu pouzivat rizné predpoklady a zanedbani a casto se budu pohybovat da-
leko od uziti LM na nasem prototypu. Drzet se budu hlavniho cile - poznat jak se
LM chové. V prvni ¢asti se budu predpokladat konstantni rychlost pohybu a budici
napéti ve fazi s indukovanym. Teoreticky odvodim zavislost vykonu na amplitudé
budiciho napéti. V druhé ¢asti se budu zabyvat budicim napétim, které neni ve
fazi s indukovanym, zavéry budu odvozovat z grafti. Ve tfeti ¢asti se budu zabyvat
pohybem pii nekonstantni rychlosti.

4.7.1 Buzeni ve fazi

Pti znaceni napéti se budu drzet zvyku, Ze vSechna okamzitd maji oznaceni u a
amplitudy napéti harmonickych pribéhi maji oznaceni U.

Predpokladam, ze se motor pohybuje konstantni rychlosti a neuvazuji omezeni
drahy. Vyjdu z popisu v sekci a budu se zabyvat pouze jednou civkou, nebot
zbyté jsou ekvivalentni. Vychézim z obvodové rovnice[d.11] dale z rovnice pro velikost
indukovaného napéti a rovnice [4.12] Pro piehlednost tyto rovnice j&té jednou
uvedu, tentokrat jiz bez popisu, a navazu na né.

di

U, +u;— Ri+L— =0 (4.30)
dt

u; = — K, v sin () (4.31)

U= u; + Uy, (4.32)

7 poslednich dvou rovnic je zfejmé, ze pokud zvolim napajeci napéti
Up = —k us, (4.33)

kde k je konstanta, tak bude faze celkového napéti stejna jako faze napéti induko-
vaného a pii malém vlivu indukénosti (mala rychlost, popf. maly pomér L/R) bude
faze proudu stejna jako faze napét{ a tedy optimalni vzhledem k silovym téinkéim
proudu.

Napéajeci napéti u,, tedy volim

u, =k K, v sin (p,) . (4.34)
Pak je celkové napéti

U= (k‘ — 1) K, v sin (@x)
Um(h—1) Ko (4.35)

4.7.1.1 Vykon a sila pfi zanedbani indukénosti civky

Pfi harmonickém buzeni civky o daném odporu a indukénosti (coz je nas piipad)
je proud opozdén za napétim. V této Casti zatim tento posuv uvazovat nebudu,
tedy zanedbam vliv indukénosti. Vysledky poté zobecnim s uvazenim k nenulové
indukcnosti.

17Zabyvam se jednou civkou, proto beru jen prvni ze t¥i rovnic.
187droj zatizen Cisté realnou zatézi.
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Elektricky vykon budu znacit P., aby nedoslo k zadméné s mechanickym vyko-
nem, ten budu znacit P,,. Pro oba vykony plati, Ze jsou kladné pokud se vykon
spotfebovava a zaporné, pokud je vykon ziskavan.

Vykon je dan (napt. dle [5])

1
P. = 5 U T cos(Nyp), (4.36)

kde U a I jsou amplitudy napéti a proudu a Ay je jejich fazovy rozdil. Jiz jsem
zminil, Ze nyni zanedbavam indukcénost a proto je fazovy rozdil napéti a proudu
nulovy. Mohu tedy psat

1
P.=-UlI
2

Proud je

[ =—.
R,

S pomoci znalosti proudu a rovnice dostavam pro vykon

_Kuv

P
2R,

(k(k—1)). (4.37)

Silu uréim s pomoci vztahu , kdyz do néj za proud dosadim
i=1sin(yp). (4.38)
Protoze nyni uvazuji pouze realnou zatéz, tak je ¢ rovno ¢,. Dostavam tak
F = K; I sin (p,)sin (p;)

F = K; I sin® (p,).

Zbyva dosadit za proud I za pomoci rovnice |4.35,

1:%: %}”(k—n
Sila tedy je
F= K“R[ji Yk — 1) sin? (¢,) (4.39)
a jeji stfedni hodnota
F= Kgg“ (1 k). (4.40)

Pravé tato hodnota meé zajima, protoze tim prispéje jedna civka do celkové hodnoty
brzdici sily. Celkovou stiedni silu a vykon LM ziskdm vynésobenim rovnic [4.40| a
[4.37 hodnotou tii - z tolika civek se LM sklada.

Jejich priubéh zachycuje obrazek [4.25] Modfe a ¢ervené je zobrazen vykon. Modie
v oblasti, kdyz se spotiebovava a cervené kdyz se vyrabi. Fialovou barvou je nazna-
¢en prubeéh sily. Graf byl vygerovan pii téchto hodnotach parametra R, = 121,
L,=0.032mH, K, =54V m™s, K; =100 N A~! a pfi rychlosti v = 3m s~ L.

9Beru prvni ze tii rovnic.
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Obréazek 4.26: Fazorové diagramy civky LM.

4.7.1.2 Vykon a sila s indukénosti

Vliv induké¢nosti je v mnoha piipadech znac¢ny a jeho zanedbani vede k velkym
nepresnostech, proto tento vliv budu uvazovat. Stale predpokladam pohyb LM kon-
stantni rychlosti, a tedy harmonické pribéhy napéti a proudii. Tyto pribéhy popisu
fazory. Vyjdu pfitom z fazorového diagramu na obrazku [4.26]

Proud se nyni bude zpozdovat za napétim a bude néasledujici

i =1 sin (p, + Pui), (4.41)

kde ¢,; je fazovy rozdil proudu (¢, < 0), ¢, je fize pohybu.
Vykon uréim pfimo ze vztahu [4.36 a to

P, = %UI cos(pui), (4.42)
Silu uréim s pomoci vztahu , kdyz do néj dosadim proud, dostavam tak
F = K; I sin(p, + ¢u)sin (p,) .
K tdpravé pouziji goniometrického vztahu
sin(a + b) sin(a) = % (cos(b) — cos(2a + 1)),

nyni

1
F = 5 K; I (cos(pui) — cos(r + @ui)) -

20Beru prvni ze t¥i rovnic.
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Obrazek 4.27: Prubéhy vykonu a sily na v a k.

Zbyva dosadit za proud [ z rovnice 4.35|

U K,v
I=—=""(k-1
R "R (k—1)
Sila tedy je
K, K;
F = o R Y (k—1) (cos(pui) — cos(@z + pui)) (4.43)
a jeji stfedni hodnota
— Ku Kz (%
F = R, (k—1) cos(pu;)- (4.44)

Pravé tato hodnota meé zajima, protoze tim prispéje jedna civka do celkové hodnoty
brzdici sily.

Vysledky, které jsem ziskal kdyz jsem indukénost nezanedbal a nezanedbal se lisi
pouze faktorem cos(ip,;). Graf na obrazku tak plati i pro pripad, kdy indukcnost
nezanedbam, dojde pouze k zmenseni hodnot sily a vykonu zminénym faktorem.
Stale proto plati, Ze nejvétsi vykon zarizeni generuje pro k = % Graf vykonu a sily v
zévislosti na rychlosti v s parametrem k zachycuje obrazek [4.27] Byl vygenerovnan na
zékladé rovnic a kdy jsem pouzil nasledujici hodnoty konstant. R, = 1212,
L,=0.032mH, K, =54V m™'s, K; =100 N A~!. Fazovy rozdil jsem urcil

y w L,
wi = arc ,
1% g R,

kde
27
Ww=—u

L

a L =0.05m je délka jednotlivych magneti rotort.

V celém odvozovani jsem predpokladal pohyb konstantni rychlosti a vychazel ze
zvoleného napéti z rovnice [4.34] Tato volba napajeciho napéti byla vyhodnd, nebot
zménou parametru k£ jsem tidil rezimy c¢innosti LM. Tuto ¢innost zachycuje graf na
obrazku graf byl vygenerovan se zanedbanim induk¢énosti LM. Dokézal jsem
ale, ze tvar grafu se ani pti uvazeni indukénosti neméni a pouze snizuje své hodnoty.
V zavislosti na parametru k pracuje LM dle néasledujici tabulky. (Ta vyplyva ze
zminéného grafu.) Z grafu dale vyplyva, Ze nejvyssi vykon mé motor pro volbu
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k<0 P,>0|FP.>0 brzda
0<k<1|P,>0]| P, <0 | generator
k>1 P,<0|P. >0 motor

Tabulka 4.3: Tabulka rezimu ¢innosti LM v zéavislosti na k.

k = 1/2, a pfi této hodnoté je brzdna sila poloviéni oproti brzdné sile pii zkratu
civek LM (viz. také obr. 4.27)).

Klicovymi predpodlady vsech zminénych zavérid, byla konstantni rychlost a faze
napajeciho napéti shodna s fazi napéti indukovaného.

4.7.2 Buzeni mimo fazi

Nyni opustim pfedpoklad shodné faze napdjeciho napéti s indukovanym a budu
zkoumat vliv fazového posunu budiciho napéti a koeficientu k& na celkovy vykon.
Vzhledem k naroc¢nosti tilohy ji budu fesit numericky a vysledek uvedu jako graf vy-
konu P v zavislosti na fazovém posunu napajeciho napéti ¢y a koeficientu k. Uvedu
postup vypocteni vykonu. VSechny veli¢iny budou harmonické o stejné frekvenci a
proto je popisu fazory.

Fazory indukovaného a napajeciho napéti pfedpokladam nasledujici

~

Ui:Ku’U

U, = kK, velieutm), (4.45)

K fazovému posuvu rovnou pfi¢itam 7 ¢imz dosdhnu, ze pro nulové ¢ je znaménko
napajeciho napéti opac¢né oproti indukovanému. Impedance je

A

X =R+ jwL.
Proud ur¢im jako ) )
jo et
X
a pro vykon plati o
P =1U,| || cos(p; — vv) . (4.46)

Grafy jsem generoval se zanedbanim induké¢nosti i s jejim nezanedbanim, pro
tyto hodnoty parametrtt R = 12Q, L = 0 (resp. L = 0.032mH), K, = 50Vm1's,

v =3ms' aw= 2Ty = 428rads'. Pfi téchto hodnotach byla faze impedance

Lo
Yui = 0.79rad. Grafy vykonu pro hodnoty £k €< —1,1.5 > a gy €< —%i,%i >
jsou na obréazcich a Na obou obrézcich jsou dva grafy, kdy vzdy levy je
pri zanedbani induk¢nosti a pravy pii uvazeni indukcénosti. Prvni obrazek zachycuje
3D graf vyrobeného vykonw?l] Na druhém obrazku v roviné xy vyznadeny vstev-
nice téhoz grafu jako na prvnim obrazku. V tomto grafu jsou lépe patrné hodnoty
parametri k a ¢y .

K témto grafiim jesté podotknu, ze volba parametru ¢y v intervalu < —%i, %i >
s volbou k kladného i zaporného pokryva vSechna mozna napajeci napéti, nebot

zménou znaménka k dojde k posuvu faze o .

21Pro prehlednéjsi vysledek jsem zobrazil zaporné vzatou hodnotu vykonu. Pak tedy co je nad
rovinou zy je vyrobeny vykon a co je pod ni, to je spotfebovany vykon.
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Obrazek 4.28: Graf zavislosti vykonu na k a ¢y, s a bez zanedbani L.
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Obrazek 4.29: Graf zavislosti vyrobeného vykonu na k a ¢y, s a bez zanedbani L.
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Obrazek 4.30: Graf pribéhu vykonu v zavislosti na k a parametru L.

Z grafi s uvazenim indukénosti (pravé grafy) je patrné, Ze optimalni posun napéti
wu se pohybuje kolem hodnoty —0.8 rad. Tuto hodnotu s opa¢nym znaménkem méla
faze impedance. Z toho tedy soudim, Ze pro optimalni fazi budiciho napéti plati?

Yu = —PI, (447)

kde ¢ je faze impedance. Déle je patrné, Ze optimalni hodnota k neni konstantni, ale
méni se pro rizné faze impedance. Tento vliv budu nyni zkoumat. Opét to provedu
stejnym zptisobem jako jsem zkoumal vliv indukcénosti.

Tentokrat polozim fazi budiciho napéti rovnu ¢y = —¢; a budu zkoumat vliv .
Parametrem pii tom bude indukénost L, kterou postupné volim L = 0, L = 32mH
a L = 50mH. Ostatni parametry maji tyto hodnoty R = 129, K, = 50Vm!s,
v = 3ms ! aw = 428rad s~!. Faze impedance vysla pro jednotlivé indukénosti
postupné ¢;r = 0, ¢; = 0.79rad a ¢; = 1.1rad. Graf prubéhu vykonu v zavislosti
na k a parametru L zachycuje obrazek [£.30]
ného vyrobeného vykonu na indukénosti. Tedy pro kazdou hodnotu indukénosti exis-
tuje takové buzeni dané parametrem k a posunem ¢y, Ze z civky dostavam vykon
stejny, jako kdyby méla nulovou indukénost.

Nyni uz pouze zbyva zjistit jaké je ono idealni k v zavislosti na ¢y Pl

Vlivem induké¢nosti roste thel impedance a tim se zavislost vykonu na koeficientu
k méni. Méni se hodnota k, pro které je maximalni vykon a také hodnota k£ kdy
zafizeni prechazi z generatorového rezimu do rezimu motor, tuto mezni hodnotu
oznacim k. Jeji hodnotu jsem zkoumal v zavislosti na ¢;. Vykon jsem pocital stale
stejné a zaznamendval ky,. Graf je zobrazem na obrazku [4.31]

Byl vygenerovan pro konkrétni konstantni hodnoty v, R, K, zménou hodnot L.
Hodnoty v, R, K, uvadét nebudu, nebot jejich hodnota nemé piimy vliv na kj;.
Tyto hodnoty pouze ovlivni fazi impedanci a ta mé pak pfimy vliv na hodnotu k,,.
Zminény graf zachycuje prubéh k,; a také fukci, kterou tento pribéh aproximuji.
Funkce je nasledujici 09

or—5%

kn = 0.34 — (4.48)

22Tuto skutecnost jsem ovéfil pro nékolik hodnot .
23Pokusem jsem ovéril, Ze rychlost na pribéh vykonu ma vliv pouze snizeni jeho hodnoty. A na
k ma vliv pouze ;.
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Obrazek 4.31: Zavislost mezni hodnoty kj; na thlu impedance.

Obdrzel jsem ji prolozenim napocitané kiivky linedrni funkci s koeficienty kg, k;
kv = ko + k1 2,

kde
1
r—%

z =

K prolozeni jsem pouzil metody nejmensich ctvercii.

4.7.3 Shrnuti buzeni pri konstantni rychlosti

V predchozim se ukézalo, ze velikost induk¢nosti nenéd vliv na maximalni mozny
vykon generatoru pii dané rychlosti. Pro tento vykon je ale se vzriistajici indukénosti
nutno zvétsovat velikost budiciho napéti a jeho fazi dle vyse odvozenych vztaht.

4.7.4 Vliv nekonstantni rychlosti

Pfi tizeni pro rizné rychlosti je nutno prihlédnout k tomu, ze proud stavova veli¢ina.
A nelze ji skokové zménit. Situace se tim komplikuje. Nelze rozhodnout o vhodném
fizeni v dany okamzik, ale pouze o vhodné fizeni v kontextu okamzitého stavu LM
a tedy kontextu predchoziho tizeni. Tento problém fesit nebudu a budu predpokla-
dat, Ze vhodné tizeni je takové, které v kazdy okamzik fidi jako by byla rychlost
konstatni o velikosti rychlosti okamzité.

Timto jsem popsal odvozeni modelu LCE a jeho implementaci a porovnal simu-
la¢ni vysledky LM s naméfenymi. Cinnost celého motoru, tedy LCE a regulatorti
bude ukazana v kapilole [6]



Kapitola 5
Rizeni

V této kapitole bude pojednano o moznostech fizeni LCE. Budou pfedstaveny riizné
regulatory, které lze pouzit a které byly vyzkousSeny. Dale budou ukazany castecné
vysledky jak simulac¢ni tak realné. Celkové experimentalni vysledky v této kapilole
ukazany nebudou, jimy se zabyva kapilola nasledujici.

5.1 Ukoly a ¢asti Fizeni

Ukolem fizeni je zajisténi optiméalniho béhu spalovaciho motoru, udrzeni polohy v
geometrickych mezich, optimalni pfemena mechanické energie na elektrickou a jeji
odbér. Rizeni celého LCE se obecné logicky rozpada na dvé ¢asti. Tou prvni je Fizeni
spalovani a tou druhou je ¥izeni pohybu. Rizeni spalovani v sobé zahrnuje ¥izeni

e mnozstvi paliva

e mnozstvi vzduchu

polohy vstiiku (typicky volena —10 mm)

polohy zéapalu (typicky volena —10mm)

Vsechny zminéné veli¢iny jsou pouze parametry, které nastavim na vhodné pracovni
hodnoty a neménim je za béhu. Na spalovani méa zasadni vliv kompresni pomér.
Ten neni dan geometrii jak jsme zvykli z béznych spalovacich motort. Je ddm horni
uvrati a ta zavisi na poloze a je tedy ovlivnéna druhym regulatorem - reguléto-
rem pohybu. Rizeni spalovani by vyhledové mél zajistit regulator parametrt CE,
ktery bude pomaly vzhledem k dobé jednoho spalovaciho cyklu. A bude tak tvorit
nejvice vnéjsi smycku fizeni. Déale se budu zabyvat pouze fizenim pohybu, budu
predpokladat, Ze spalovaci motor je v optimu a cilem bude ziskat co nejvyssi vykon
a ucinnost.

5.2 Obecné schéma rizeni pohybu

Vsechny regulatory, které jsem navrhl vychéazeji z obecného schématu fizeni ukaza-
ného na obrazku [b.1l

Rizeni se sklad4 z budice napéti budic, regulatoru sily Regs, reguldtoru polohy
Regﬂ s vnéjsim PID reguladtorem, ktreré udavaji trajektorii motoru, a blocku s

!Generuje signal pro fizeni - pritbéh polohy.

45
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Obrazek 5.1: Obecné schéma tizeni pohybu.
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Obréazek 5.2: Blocéek Komutator.

nazvem Komutator. Blocek Celek zastupuje cely LCE. Komutator slouzi pro urceni
sméru pohybu a vypocet rychlosti. Budi¢ generuje tiifazové napéti. V zapéti o téchto
dvou prvcich pojednam. Celkové schéma vyuziva diky dvéma regulatorim dvou
zpétnych vazeb. Prvni zpétnd vazba jde od proudu, ktery piimo souvisi se silou,
druhd zpétna vazva jde od polohy (resp. rychlosti). Této struktury se s vyhodou v
fizeni pouziva. Celé schéma je pouze blokové, ve skutecnosti je pro fizeni pouzito
jesté mnoho pomocnych signalti a jednotlivé blocky maji vice vstupi a vystupi.
Nyni se pustim do rozboru jednotlivych blockt. Blocky Komutdtor a Budi¢ budou
stale stejné. U obou typu regulator popisu vzdy alesponn dvé moznosti jak je lze
resit.

5.2.1 Komutator

Blocek oznaceny jako ” Komutator” jsem takto pojmenoval opét z diivodi jisté ana-
logie s klasickymi rotacnimi elektromotory. Na vystupu je totiz signal smér smer,
ktery hodnotami 1 a —1 zachycuje smér pohybu a diky nému pak regulatory ob-
raceji hodnotu napéti, posouvaji fazi ap. Dalsi jeho funkei je vypocet rychlosti v z
polohy a generovani kalibra¢niho signalu res_enc pro inkrementalni ¢idlo. Do blocku
vstupuje poloha x a signal z kalibra¢niho ¢idla polohy ref m. Poslednim vstupen je
ext_zm. Tento vstup slouzi pro zménu sméru externim signalem, coz mize byt vyu-
zito regulatorem pohybu. Blocek je zachycen na obrézku 5.2l Jeho vnitini strukturu
zachycuje obrazek [5.3 Prvky pro jednotlivé funkce jsou barevné odliseny.

Modrie je oznacena Cast pocita rychlost z polohy na zakladé rozdilu dvou po
sobé jdoucich poloh realizovanym prvkem delay a prvkem scitani. Takto vznikly
signél je zasumén a proto je nasledné filtrovam dolnopropustnim FIR filtrem fadu
10 se zlomovou frekvenci %i. Prvek gain je soucasti vypoctu rychlosti, pfedstavuje
frekvenci vzorkovani.

Cerné jsou obarveny prvky slouzici pro generovani sméru pohybu. Toto gerero-
vani funguje tak, ze pokud dojde ke zméné znaménka rychlosti a stane se tak v
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Obréazek 5.3: Blocéek Komutator.

poloze, ve které je zména sméru povolena (na okrajich trajektorie), dojde k nac¢teni
hodnoty kalibra¢niho ¢idla polohy (viz. kapitola . Nacteni je realizovano klopnym
obvodem typu D D-flip-flop, na jehoz datovy vstup je priveden signal kalibrac¢niho
¢idla polohy a je Fizem hodinovym signalem. Ten pfijde prvkem logical2 bud pfimo
ze vstupu ezxt_zm a nebo signalem zmény znaménka rychlosti jdouciho z hit1, hit2 a
logicall pres prepinac switch, ktery signal propusti pouze pokud je absolutni hod-
nota polohy vétsi nez v prvku relay nastavend mez 10 mm. Vystupni signél klopného
obvodu je preveden z hodnot 0,1 na hodnoty —1,1 prvky switch2, const a const/.
Tyto trovné jsou vhodnéjsi, nebot jimy lze snadno nasobit. Prvky convl a conv2
slouzi pouze pro prevod datovych typii.

Cervené oznacené prvky generuji kalibra¢ni signal pro ¢dlo polohy na zakladé
kalibra¢niho ¢idlg?l Tento signal je generovam pouze pii prijjezdu jednim smérem,
aby se tak potlacil vliv zpozdéni kalibrac¢niho ¢idla a dalsi rusivé jevy. Zaroven
je signal generovam pouze jednou pii zacatku pohybu. Pokud dojde k preruseni
pohybu na delsi dobu nez je 0.5s, tak pfi nasledném spusténi bude kalibracni pulz
opét generovan.

Prvek hit3 generuje pulz pfi zméné kalibra¢niho signalu. O propusténi pulzu
na vystup rozhoduje prepina¢ Switch2. Ten je fizen R-S klopnym obvodem R-S.
Po projiti pulzu na vystup dojde k resetu R-S obvodu a do doby jeho nastavenim
signalem na jeho S vstup nepropousti pulzy na vystup. Na S vstup se dostane pulz
v pripadé Ze po dobu 0.5s nedojde ke zméné znaménka ryclosti. To zajistuje prvek
N-sample. Tento prvek je ve stavu aktivnim pti spusténi simulace a dostane se do
tohoto stavu kdykoli pulzem signalu reset na vstupu Rst, do neaktivniho stavu se

2Jeho vystup je 0 nebo 1 podle toho zda je rotor vlevo (resp. vpravo) od svého geometrického
stredu.
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Obrazek 5.5: Blocéek 3-fazového budice.

dostane z aktivniho po 5000 krocich a tedy po 0.5s. Pokud tedy motor pracuje,
pak rychlost méni znaménko, prvek N-sample je stale v aktivnim stavu. Jakmile
prestane pracovat méni se stav na aktivni a detektor zmény trovné tvoreny prvky
mem?2 a logical3 nastavi klopny obvod R-S do aktivniho a tim umozni generovani
kalibra¢niho signalu.

5.2.1.1 Ovéreni

Obrazek ukazuje prubéh signalti komutatoru, jak byl naméren pfi spusténi mo-
toru buzeného regulatorem na sinusovy priibéh trajektorie. Zelené je vyznacen signél
resetu enkodéru, k jeho generovani dochézi pti rozbéhu a to jen pii pohybu spravnym
smérem, Cerveny je signal sméru. Modfe je vyznacena okamzita poloha E]

5.2.2 Budic

Budic je koncovy stupen, ktery ze zadané vstupni faze fi a amplitudy U pocita hod-
noty napéti jednotlivych fazi a zaroven modeluje saturacﬂ kdy omezuje maximalni
napéti. Vystupem tedy jsou napéti jednotlivych fazi. Budi¢ budi jednotliva napéti
vii¢i sobé posunuta o % pi. Diky tomuto buzeni ztstavaji i proudy stale viici sobé
posunuty o % pi. Blocek budice je na obrazku a jeho schéma na obrazku

Na zékladé faze se pomoci prvkia Fenl, Fen2 a Fen8 generuji tii posunuté
sinusovky, jejichz amplituda je nasledné prenasobena vstupni amplitudou po jeji
saturaci prvkem satur. Vysledna trojice napéti je sjednocena do jednoho vodice pro
prehlednéjsi vedeni.

3Jeji hodnota je 10-krat zvétsena kvili nazornosti.
4To je dfilezité pro testovani na simulaé¢nim modelu, v praxi tuto saturaci neni tfeba modelovat,
velikost napéti je sama o sobé omezena.
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faze

Fiar i f
E
Fiegs-zakl

Obrazek 5.7: Blocek zakladniho regulatoru sily.

5.3 Rizeni sily

Silu LM nelze pfimo métit. Proto pro jeji urceni ve vSech ptipadech pouzivam model
silovych uc¢inkt proudu realizovany pii modelovani LM v sekci [4.1.2.4] V této sekci
predstavim tfi regulatory jejichz podstatou jsou rtizné rozdilné pristupy.

5.3.1 Zakladni regulator
5.3.1.1 Princip

Jako nejjednodussi regulator se nabizi PID regulator do néhoz vstupuje rozdil sily
pozadované a skuteéné (resp. uréené z proudt a faze). Jeho blocek ukazuje obrazek
a schéma obrazek Faze je pfimo odvozena od faze polohy. PID regulator fidi
velikost amplitudy.

5.3.1.2 Ovéfeni

Ptimo vyzkouset regulator bych mohl, kdybych mohl piimo mé¥tit silu. To ale nejde.
Proto jsem regulator vyzkousel ve spojeni s PID regulatorem (P = 10°, D = 10°),
do kterého vstupuje odchylka polohy. Jedna se tedy o spojeni regulatoru sily s regu-
latorem polohy. Jako zadanou polohu jsem nejprve zvolil obdélnik, poté harmonicky
pribéh. Ovéfeni funkce regulatoru jsem provedl na prototypu i na modelu. Vysle-
dek pro buzeni obdélnikem je na obrazku [5.9| a vysledek pro buzeni harmonickym
prubéhem na obrazku [5.10]
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0.02 15
0.015
1k
05r
0.005
£ =
= 0 E 0
=
-0.005
05r
-0.01
RIS
-0.015
-0'020 0‘1 0‘2 0i3 0‘4 0.5 _1'(?02 0615 061 0(;05 (IJ i05 061 0615 0.02
L X 1[s] 3 L 3 § 3 3 L xﬂh? L X X

Obrazek 5.10: Ovéreni klasického regulatoru sily - harmonické buzeni.
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5.3.1.3 Vysledky

Takovyto jednoduchy regulator vykazuje velmi dobrou ¢innost a moznost vybuzeni
velmi rychlého pohybu LM. Vhodné hodnoty PID reguladtoru pro buzeni pohybu na
realném modelu byly P = 105, D = 107 a I = 0. Tyto konstatnty jsem naladil p¥i
buzeni na sinusovy pribéh trajektorie s cilem umoznit co mozna nejrychlejsi pohyb.
I s ohledem na to je velka derivacni konstanta a nulova integrac¢ni. Pro provoz motoru
se osvédéily tyto hodnoty parametrii reguldtoru P = 10°, D = 10% a I = 0.

5.3.2 Regulator dle indukovaného napéti

Teto regular vysel z teoreticky odvozenych fakti ze podsekce [4.7], kterd se zabyva
vhodnym buzenim LM pro maximalizaci vyrobeného vykonu. Regulator na rozdil od
zakladniho regulatoru lisi ve zptsobu vypoctu amplitudy budiciho napéti. Odchylka
sily skutecné od okamzité nefidi amplitudu, ale koeficient kﬂ Takto navrzeny regu-
lator se ale choval naprosto totozné jako zakladni regulator. Proto se o ném nebudu
vice zminovat.

5.3.3 Regulator s vektorovym rFizenim

Vektorové tizeni se hodi pro fizeni synchronnich a asynchronnich stroji pii provozu s
promeénou thlovou rychlosti. Vektorové fizeni rozklada proud do tzv. momentotvorné
a do tzv. tokotvorné slozky a fidi je odélené. Viz [2] a [7]. Momentotvorna slozka
urcuje moment (resp. silu) motoru. Tokotvorna uréuje velikost magnetického toku. U
asynchronniho motoru ma tokotvorna slozka klicovy vyznam a fidi se na nenulovou
konstantu. U synchronniho motoru s permanentnimi magnety je magneticky tok dan
témito magnety, neni tedy potfeba tok vybuzovat. Tokotvornou slozku proudu pak
fidime na nulu.

5.3.3.1 Princip

Pro popis proudi ve vinutich motoru zavedeme tzv. prostorovy vektor proudu, ktery
nam zjednodusi popis problému. TTi proudy statorovych vinuti i,, %, 7. jsou mezi
sebou svazany konstatnim fazovym posuvem. Diky tomuto posuvu je mozna popsat
vSechny soucastné jednim prostorovym vektorem iy. Tento vektor se uré

—

iy = iq + iy + i, (5.1)

kde o = e 57, Graficky je tato zavislost znazornéna na obrazky . Déle budeme
vektor postupné transformovat do riznych souradnych soustav, az obdrzime oddé-
lené tokotvornou a momentotvornou slozku.

5.3.3.2 Projekce (a,b,c) — (o, 3)

Prostorovy vektor jsme dostali v soufadnicich (a, b, ¢), tato soustava odpovida sou-
fadnicim statoru. Vektor zde lze jednoduse vyjadiit v soufadnicich «, 8 soustavy s
na sebe kolmymi osami. Nazorné tuto skutecnost ukazuje obrazek[5.12, Transformaci
popisuji nasledujici vztahy

. I n 2
ig = —=1lq + —=1lp.
VRV

5Pomér budiciho a indukovaného napéti. Viz. kapitola

(5.2)

lo = lg
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Obrazek 5.11: Prostorovy vektor proudu.

Obréazek 5.12: Transformace ze soufadnic (a, b, ¢) do soutadnic («, (3).

Pro zpétny prevod dostavame

—_
ol%
w

la = la ib:_ﬁia—i_

5.3.3.3 Projekce (o, ) — (d,q)

Tato projekce tranformuje proud ze souradné soustavy spojené se statorem do ota-
Cejici se (resp. pohybujici se) soustavy spojené s rotorem. Situaci zachycuje obréa-
zek [5.13] Transformace je vyjadiena vztahy

iq = 1o oS (0) +ig sin(0) i, = —i, sin(0) +ig cos (0) (5.4)
Z toho pro zpétnou transformaci plati

io = iq cos (0) — i, sin (0) ig = iq sin (0) + i, cos (6). (5.5)
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Obrazek 5.13: Transformace ze soutadnic (a, 3) do soutadnic (d, q).
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Obrazek 5.14: Regulator s vektorovym fizenim.

Vysledkem rovnice jsou pozadované slozky proudu, ¢, je slozka momentotvorna,
iq tokotvorna. Rizenim momentové slozky fidime moment (resp. silu) motoru.

5.3.3.4 Aplikace

Takto formulované vektorové fizeni funguje obecné pro synchronni i asynchronni
motory. Nyni vyvodim zavery vektorového fizeni pro nas LM. Jak jiz bylo zminéno
v kapilole [4] na$ LM lze pfirovnat k synchronnimu stroji s permanentnimi nagnety
a tedy tokotvorna slozka nema vyznam a pozadujeme ji nulovou. Momentotvorna
slozka Tidi silu. Celkovym smyslem vektorového fizeni je udrzet fazor proudu rov-
nobézny s fazorem napajeciho napéti, pak je tokotvorna slozka nulova a sila dana
amplitudou proudu, kterou ridim amplitudou napéti.

5.3.3.5 Implementace

Implementace vychéazi z doposud zminénych faktt o vektorovém fizeni. Regulator
vyuzivajici vektorové Tizeni je na obrazku Jak je z ného patrné, regulator
potiebuje oproti zakladnimu regulatoru sily navic znat smér pohybu.

Obrazek ukazuje schéma vektorového regulatoru. Princip funkce je nastinén
jiz v ¢asti Aplikace. Spodni ¢ast regulatoru - fizeni amplitudy je stejné jako u za-
kladniho regulatoru sily. Horni ¢ast se regulatoru se lisi - ptibylo fizeni faze. Blocek
faze_proudu pocita fazovy rozdil proudu oproti fazi pohybu. PID regulator PID_fi
prenasi tento rozdil a ten je pficten k fazi pohybu. Prakticky to znamena, ze kdyz
se proud zpozduje za pozadovanym prubéhem, tak zvétsim fazi napéti a tim i proud
”popozenu”.

Nyni vysvétlim ¢innost blocku faze_proudu. Jeho schéma je na obrazku [5.16]
Blocek je slozen ze tii vétvi, kdy vSechny pocitaji totéz a vysledek je primeér. Tento
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Obrazek 5.15: Schéma regulatoru s vektorovym fizenim.

zpusob vede k presnéjsimu urceni faze.

Cinnost blo¢ku je postavena na teoretickych zakladech zminéného vektorového
fizeni. Konkrétné na implementaci rovnice s uvazenim fazorového diagramu z
obrazku [5.12] Pro fazi proudu pak plati

¢r = atan (Ia, % (lo+2 Ib)) : (5.6)

Tato rovnice je implementovéana v prvcich faze_stator’} Aplikovana je na viechny tii
dvojice proudil. Protoze jsou jednotlivé faze posunuty, je nutno tento posuv ubrat.
Ubrani posunu realizuji prvky korekce. Takto tfemi zptsoby zpoctené faze se zpri-
méruji a po odecteni faze pohybu dostavam posuv faze proudu. V zavislosti na kterou
se pohybuju stranu se jednd o zpozdéni nebo predstih. Tento fakt realizuje prvek
prod. Ve schématu se jesté objevuji prvky norm_faze. Ty nasleduji kazdou operaci
s¢itéani a od¢itani, nebot je stéle tfeba drzet vSechny thly v intervalu (—, W)E]

Regulator byl s aspéchem vyzkousen, vysledky jeho ¢innosti jsou shrnuty v ka-
pitole [6]

5.4 Rizeni pohybu

Rizeni pohybu ¥idi trajektorii rotoru s pisty. Jeho tikolem je udrZet je v geomet-
rickych mezich motoru a maximalizovat ¢innost premény mechanické energie na
elektrickou.

5.4.1 Popisy pohybu

Nez se pustim do fizeni tak je tfeba uvédomit si rizné moznosti popisu pohybu,
jejich vyhody a nevyhody. Nabizi se popis v(t), v(x), x(t). Mezi zminénymi popisy

SImplementovana je uzitim Matlabové funkce atan2, kterd pracuje na celém intervalu (—m, )

"Pokud napiiklad délam primeér ze dvou z stejngch thlt %ﬂ', tak potom kdyz si jeden napisu
13

jako m, tak dostanu nespravny vysledek %w.



KAPITOLA 5. RIZENI 55

faze_stator

Ia

e u) e ) |

korekcel niarm_fazel

faze_stator2

o w120 e o)

karekce2  norm_faze2

i#3

vy i

faze_stators prod MormFazes  [Dfaz

. —D-Iu{1}-4f3“pi |—b{ fuy |-

korekces  norm_fazed

vy ¥
?

d

faze

g

smer

Obréazek 5.16: Schéma blocku urceni faze proudu.

existuje jednoducha transformace. Ukazu ji, aby bylo ziejmé jaké jsou mezi nimi
vztahy. Zaénu ziejmou ekvivalenci v(t) a x(t)

o(t) = z(t) x(t):/v(t). (5.7)

Daéle ukazu, je zadani v(x) je ekvivalentni s x(t). Vyjdu ze zdkladniho vztahu pro
drahu
dxr = v dt,

rychlost zde mize byt zadana jako funkce ¢ nebo x, pouziju druhou moznost
dx = v(z) dt,

nasledné separaci proménnych a integraci

1
t(x) _/v(a:) dx. (5.8)
Nyni uz z(¢) je inverzni funkce k funkei z rovnice 5.8 Jednotlivé popisy jsou na sebe
preveditelné, ale z hlediska Tizeni se znacné lisi. Tento rozdil je patrny hlavné pii
malych rychlostech v mistech zmény sméru pohybu - v avatich. Regulator s popisem
pohybu v(zx) je v poloze pro kterou predepisuje rychlost blizkou nule. Pokud regulé-
tor sily reguluje s nenulovou odchylkou, poté se miize stat, ze odchylka rychlosti je
velice mala. Tak mala, Ze jeji pfevedeni na akéni zasah motorem nepohne a dojde k
uvaznuti. Reguldtoru s popisem x(t) se to nestane. Jeho ¢asova zakladna stéle roste
a tudiz se dle ni méni i referenéni hodnota a tedy zvétsuje chyba fizeni - tim akéni
zasah regulatoru sily.

Kromé zminéného faktu v pripadé naseho prototypu meétfime polohu az z ni od-
hadujeme rychlost. Zda se tedy, ze i kdyZ jsou regulatory matematicky totozné,
z hlediska Fizeni je vyhodnéjsi regulator s referenéni trajektorii jako funkei x(t).
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Obréazek 5.17: Referencni a skutecny pribéh regulatoru v(zx).
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Obréazek 5.18: Regulator polohy typu v(x).

5.4.2 Regulator v(x)

Jak nazev napovida, regulator pouziva k tizeni pohybu rychlost jako funkci polohy.
Pro kazdy bod trajektorie predepisuje pozadovanou rychlost a pocita jeji odchylku
od skutecné. Tuto odchylku posila do PID reguldtoru a nasledné do regulatoru sily.

5.4.2.1 Princip

Referencni rychlost ma nulovou hodnotu v poloze jez oznac¢im —x; néasledné roste
a poté klesd a nulovou hodnotou, kterou dosahuje v poloze x,. Za timto bodem je
referenc¢ni rychlost zaporna a nuti tak skutecnou rychlost projit nulovou hodnotou
a tim zménit smér pohybu. Pii fizeni se vlivem odchylky skutecné rychlosti od
referenc¢ni stane, ze rychlost dosahne nulovou hodnotu pred, nebo po projiti polohy
xs. Pak dojde diky Komutatoru ke zméné sméru pohybu a zacind dalsi cykl. Ten
vSak musi opét vychazet z nulové rychlosti. Znamena to tedy, ze reference rychlosti
musi mit proménnou polohu zacatku. Tento problém feSim nasledovné. Pfi zméné
sméru pohybu zacindm novy fidici ptilcykl v misté zmény. Referenci zménim tak,
aby v tomto misté zac¢inala a konéila v misté z. Situaci zachycuje obrazek [5.17]
Modfe je vyznacCena reference a Cervené mozny prubéh rychlosti. Reference vzdy
navazuje na misto skonceni predchoziho cyklu a diky tomu je spojita a bez skokii.

5.4.2.2 Implementace

Simula¢ni blo¢ek regulatoru je na obrazku a jeho schéma na obrazku[5.19] J&-
drem regulatoru je prevodni tabulka rychlosti v zavislosti na trajektorii lookup. Ta
generuje tvar referencni rychlost. Prvek gain udava amplitudu rychlosti. Na ¢lenu
prod1 dostane rychlost spravné znaménko a na koncovém souctovém c¢lenu se pocita
odchylka pozadované od skutecné rychlosti. Prvek prod2 prevadi pohyb "tam” a
"zpé&t” na pohyb pouze ”tam”, nebot nésobi pozici smérem pohybu, takto prend-
sobenou polohu budu nazyvat spoloha. Diky spoloze lze snadno popsat referenci.
Spoloha vstupuje do souctového ¢lenu, kde je odé¢itana od x,. Vysledna hodnota



KAPITOLA 5. RIZENI 57

. ¥
£

- SiH L \
fuy f —>I>—> *g {1 )
const prod] [IES

ml sample_hold o ok fain

Obréazek 5.19: Struktura regulatoru polohy typu v(zx).
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Obréazek 5.20: Simula¢ni a redlné prubéhy regulatoru v(z).

je v okamzitu zmény sméru nactena do prvku sample_hold. Tento prvek tedy drzi
odchylku polohy od zs v misté zmény sméru. V nasledném prvku fen je implemen-

tovana funkce
1 <2xS—DwS Dws)

= — x
Y T 2x, 2

kde x je spoloha, x, je mez pohybu, Dz, je odchylka zacatku reference od x,. Tato

funkce realizuje onen posuv zacatku reference.

5.4.2.3 Vysledky

Regulator jsem vyzkousel na prototypu i na simula¢nim modelu. Referenc¢ni tra-
jektorie byla volena harmonického pribéhu. Vysledky jsou znézornény na obrazku
5.20

5.4.3 Regulator z(t)

Tento regulator vyuziva popisu trajektorie ve tvaru z(t). Navic je v ném implemen-
tovana jakéasi "tvrdost” s jakou ma fidit. Regulator dokaze uridit cely systém tak
aby generoval elektrickou energii. Reguldtor byl vyzkousen na prototypu, kde dosalh
vykonu 500W.
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Obrazek 5.21: Regulator polohy typu x(t).
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Obréazek 5.22: Struktura regulatoru polohy typu x(¢).

5.4.3.1 Princip

Regulator se sklada z generatoru casu regulatoru, dale z prevodni tabulky casu re-
guldtoru na pozadovanou trajektorii. Cas regulatoru plyne riizné rychle v zavislosti
odchylky trajektorie skuteéné od predepsané. Tuto proménu zajiStuje ¢ast zmény
rychlosti plynuti ¢asu regulatoru, kterd navic zavisi na poloze. Myslenka je takova,
ze po zapalu muzeme dat pohybu volnost, ale na konci je tfeba doregulovat ptresné,
aby byly pripraveny podminky pro zapal druhém véalci. Takto navrzeny regulator
ma tu vyhodu, ze v pripadé velké regula¢ni odchylky "pockad” az systém odchylku
zmensi. To zpisobi zpomaleni regulace a celkové rychlosti LCE, ale regulator tak
snaze zvladne proménné energie jednotlivych vybuchti a dalsi poruchy a nestan-
dartni stavy. Regulator zaroven umoznuje detekovat potfebu zmény sméru a tak za
asistence Komutatoru tento smér zménit.

5.4.3.2 Implementace

Blok regulatoru x(t) zachycuje obrazek Jeho vstup je poloha a smér pohybu.
Vystupem pak odchylka od pozadované hodnoty trajektorie a signal zmény sméru
pohybu. Schéma regulatoru zachycuje obrazek [5.22]

Zakladem jsou prvky pro generovani casu regulatoru. Jsou to konstanta const,
prvek saturace Saturationl a integrator int. Konstanta definuje zakladni rychlost
béhu casu regulatoru. Od ni je odeCtena zména rychlosti béhu casu regulatoru vy-
poctena casti zmény casu regulatoru. Takto zistana hodnota je saturovana tak aby
nedoslo k prilis rychlému nebo ptilis pomalému béhu. Integrator je na zacatku kaz-
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Obréazek 5.23: Simula¢ni a realné prubéhy s regulatorem x(t) bez spalovani.
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Obrazek 5.24: Funkce implementované prevodnimi tabulkami.

dého cyklu resetovan signalem zmény smeéru. Integrator generuje Cas regulatoru,
ten se prevodni tabulkou lookup prevadi na pozadovny tvar trajektorie a nasledné
zesilova¢ gain urci jeji amplitudu. Takto se generuje referenc¢ni trajektorie pro oba
sméry. Nezavislost na sméru pohybu zajistuji nasobici prvky prod, prod1 a prod2. Na
vystupu prodl je referenc¢ni trajektorie. Nasledné vznika jeji odchylka od skutecna,
ktera je na vystupu celého regulatoru.

Zména rychlosti béhu casu je realizovana na nasobicim prvku prod2, kam prichazi
resilend odchylka trajektorie a je ndsobena vahou tvorenou pfevodni tabulkou loo-
kup1. Tabulka udava, jak hodné mé odchylka trajektorie ovlivnit rychlost béhu ¢asu
v zavislosti na aktualni poloze. Tuto zavislost lze odstranit zménou stavu pfepinace
switch.

Poslednim funkéni ¢ast tvori spinac relay a jednokrokové zpozdéni mem. Spinac
slouzi pro pfipad uvaznuti. Pokud cykl trva jiz dlouhou dobu - nékolikanasobné
delsi, nez je doba bézného cyklu, tak spinac¢ sepne a tim posle signal ke zméné
sméru komutatoru. Zpozdénimem slouzi pouze aby systém neobsahoval algebraickou
smycku.

5.4.3.3 Vysledky

Takto navrzeny regulator se pii fizeni osvédcil. Diky nému dokéazal cely LCE dodavat
trvaly vykon 500W. Pribéhy pii tomto provozu jsou ukazany v nasledujici kapitole 6]
Hlavni jeho prednosti je zména regulace v zévislosti na odchylce fizeni. Jak je z jeho
schématu patrné, jeho ¢innost je dana dvéma prevodnimi tabulkami. Priubéhy byly

zvoleny dle grafii na obrazku [5.24]
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Zvolit tu nejlepsi trajektorii je slozity problém, ktery neni obecné feSitelny. Pa-
rametry motoru se budou pii jeho ¢innosti ménilﬂ A tim se budou ménit i nejlepsi
trajektorie.

8Pfestoze externi smycka Fizeni spalovani se bude snazit témto zméndm zabranit



Kapitola 6

Vysledky

V této kapitole proberu dosazené vysledky. Nejprve stru¢né pfipomenu vysledky jed-
notlivych regulatort pti buzeni LCE bez spalovani. A poté shrnu vysledky provozu
motoru a zhodnotim vliv jednotlivych regulatori.

6.1 Regulatory pohybu

Regulatory pohybu jsem navrh a vyzkousel dva. Oba ptedepisovali referenc¢ni tra-
jektorii v jiném tvaru. Prvni ve tvaru v(z) a druhy ve tvaru x(¢). Druhy regulator
obsahoval navic moznost volby "tvrdosti”. Oba dva dokézi idit pohyb motoru po-
kud nedochazi ke spalovani. Pribéhy takovéhoto Tizeni jsou na jiz dfive uvedenych
obrézcich a [5.23] Oba regulatory byly vyzkouSeny v kombinaci se zdkladnim
regulatorem sily harmonickym priibébem referencni trajektorie. Druhy regulator
ztracel krok - neudrzel pohyb motoru - jiz pfi mensich rychlostech. Kromé tohoto
faktu mezi nimy nebyl velky rozdil.

Hlavni rozdil je ve skute¢ném provozu LCE. Prvni regulator se nepovedlo naladit
tak, aby tento provoz umoznil. Druhy regulator provoz LCE umoznoval a dosahoval
tak vykonu 500W.

6.2 Regulatory sily

Zminil jsem t¥i regulatory sily. Zakladni regulator, regulator se znalosti indukova-
ného napéti a vektorovy regulator. Druhy a tfeti vychéazeji z prvniho. Regulator se
znalosti indukovaného napéti se choval stejné jako zakladni. Protoze je vektorovy
regulator nadstavbou zakladniho, ktery systém udrzi v provozu, nastavil jsem vek-
torovy regulator na chovani zakladniho. Motor rozbéhl a zvysoval vliv vektorového
regulatoru - ovlivnéni faze budiciho napéti. Libovolnou zmeénou konstant regula-
toru PID, ktery z vystupu vektorového regulatoru (viz. obr. ovliviioval buzené
napéti, klesal vykon celku. Zakladni regulator se tedy jevil jako nejlepsi.

6.3 Regulatory umoznujici provoz LCE
LCE jsme provozovali regulatorem pohybu typu z(t) a zékladnim regulétorem sily.
Nameéfené pribéhy jsou v priloze A, nasimulované v ptiloze B. Jsou na nich vy-

znaceny casové prubéhy polohy, rychlosti a vykonu, dale velikost rychlosti a vykonu
v zavislosti na poloze. V prilohach jsou rovnéz ukazany jednotlivé p-V diagramy.
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Reélné naméieny pribéh vykazoval vikon 500W[T Jak je vidét z pribéht v pii-
loze, vykon mé témér po celou dobu zapornou hodnotu, kterd znaci generatorovy
rezim LM. Vykon je stejné jako rychlost zvinén. Toto zvlnéni si vysvétluji promeén-
nosti vlastnosti LM s polohou. Pohybem LM se méni vzduchova mezera mezi rotorem
a statorem. Zvlnéni mize byt také dano nedokonale harmonickym polem rotoru. Z
realného pribéhu je také patrny rozdil vykontd jednotlivych valct.

Realny a nasimulovany pribéh si odpovidaji, i kdyz zde jsou patrné jisté rozdily
v tvarech. Na simulaci je vyrabi motor nejvice v prvni tietiné cyklu po vybuchu,
zatimco u realného priitbéhu je vykonova spicka priblizné uprostied. Lisi se také p-V
diagramy spickou tlaku. U realného priibéhu je spicka nizsi a méné vyrazna, coz je
pravdépodobné zplisobeno netésnostmi motoru.

Vyrobeny vykon pro zmétfeny prubéh provozni rychlosti pfiblizné odpovidal grafu
A zda se tedy, ze vyssi vykon lze ziskat pouze zvétSenim provozni rychlosti nebo
uzitim motoru s vyss$i napétovou konstatntou K. ZvétSeni provozni rychlosti, muze
vést k vétsimu vykonu, ale stale bude pfi protivybuchu velka rychlost pistu tedy
kinecka energie, ktera se bude marit. Proto je vhodnéjsi LM, ktery bude mit vyssi
napétovou konstantu a bude tedy vyrabét i pfi nizsich rychlostech.

IMéfeno externim watmetrem.



Kapitola 7
Zaver

Diplomova prace mé dvé ¢asti jsou to modelovani diskutované v kapitole 4| a fizeni
diskutované v kapitole [5]

P1i modelovani jsem se nejprve zabyval jednotlivymi ¢astmi a logickymi celky.
Postupné jsem tam namodeloval funkci linedrniho elektromotoru, spalovaciho mo-
toru, trifazového rizeného muistku a nasledné jsem namodeloval dynamiku systému.
Tyto celky jsem implementoval v prostfedi Matlab/Simulink a jejich propojenim
vytvoril simula¢ni model celého zatizeni. Urcil jsem jednotlivé konstanty modelu na
zakladé dokumentace nebo identifikace.

V casti modelovani jsem se dale zabyval rozborem funkce linearniho motoru. Ten
je zadkladem celého systému, nebot jeho prostiednictvim je cely linearni spalovaci
motor Tizen a on premeénuje mechnickou energii na elektrickou.

Pro ovéfeni spravnosti modelu jsem provedl nékolik pomocnych mérfeni, pii nichz
bylo vypnuto spalovani. V téchto mérenich jsem ovéril model LM a dynamiky. Na-
mérené a nasimulované pribéhy spolu dobte korespondovali. Shoda priubéht nebyla
stoprocentni. To je dano kupf. proménnou vzduchovou mezerou LM.

V casti Tizeni jsem se zabyval fidici strukturou s regulatorem sily spole¢né s regu-
latorem polohy. U regulatoru polohy jsem diskutoval rizné zptsoby zadani trajekto-
rie, jako nevhodnéjsi vysla forma z(¢). Navrhl jsem zakladni regulétor sily vychézejici
ze znalosti fungovani LM. Tento regulator jsem rozsitil a realizoval tak vektorové
fizeni. Zakladni regulator se ale ukazal jako vhodnéjsi.

S uzitim regulétoru polohy ve formé x(t) a zdkladniho regulatoru sily se povedlo
uvést celé zarizeni v ¢innost. Vykon pak byl 500W.

Navrzeny regulator pouzival odhadnuty tvar referenc¢ni trajektorie. Pfestoze témér
v celém pribéhu cyklu byla energie vyrabéna, nejde o idealni referenc¢ni trajektorii.
Do budoucna je tieba zajistit jeji adaptaci a najit LM s lepsimi parametry - s vétsi
napétovou konstantou.

Diplomova prace byla fesena v ramci projektu vyvoje linearniho spalovaciho
motoru. Vice o projektu lze nalézt na jeho domovské strance www.lceproject.org.
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Priloha A

Struktura prilozeného CD-ROM
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Obréazek 7.1: Struktura prilozeného CD-ROM.

Jednotlivé adrésare obsahuji

diplomova_prace - Tento dokument ve formatu pdf.

dokumentace - Dokumantace vyrobce k jednotlivym ¢idlim a ¢astem mo-
toru.

obrazky - VSechny obrazky, které jsem v dokumentu pouzil.

program - Programy pro Simulink. Adresar obsahuje celek_sim.mdl - celkovy
simula¢ni model véetné regulatori, mezi jimiz lze pfepinat. Déale je v adresari
celek_real.mdl - obsahuje propojeni na hardware a vytvorené regulatory. Jeho
prelozenim a nahranim do fidiciho pocitace LCE lze motor fidit. Pied spusté-
nim obou programi je tieba spustit prilozeny m-file init.m prikazem init, tim
se do workspace Matlabu zavedou vsechny potiebné konstanty.

program_casti - Posledni adresar obsahuje jednotlivé bloky simulace (kupf.
model LM, model dynamiky) v jednoduchém zapojeni, ve kterém je demon-
strovana jejich funkce.
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Priloha B

Ovéreni modelu LM

Pribéhy pri buzeni 35V
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Obréazek 7.2: Prubéhy pfi napéti 35V.
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Pribéhy pri buzeni 50V
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Obrazek 7.3: Pribéhy pii napéti 50V.



Priloha C

Namérené prubéhy cinnosti celku
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Obréazek 7.4: Vysledky namémétfené na prototypu.
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Priloha D

Nasimulované prubéhy cinnosti celku
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Obrazek 7.5: Vysledky nasimulované.
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