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Abstrakt:

Préace se zabyva zdkladni problematikou pérovani vozu a moznostmi jeho fizeni.
V préci je popsano vyuziti linedrniho elektrického motoru jako akéniho ¢lenu
v systému omezené aktivniho tlumice, které ptredstavuje jednu z moZznosti fizeni
pérovani vozu. Diivodem k této studii je fakt, Ze tento zptsob fizeni jako jediny
umoziuje rekuperaci energie. Dale je popsan vyvoj a navrh fidici jednotky
linedrniho elektrického motoru. Tento néavrh také obsahuje identifikaci
konkrétniho linedrniho motoru, pro ktery je fidici jednotka vyvijena. Pro tuto
fidici jednotku je do navrhu zatfazena také vlastni konstrukce vykonové ¢asti.

Abstract:

This work deals with basic issue of vibration damping of a vehicle and of its
control. The usage of the linear electric motor as an actuator in the system of a
limited active damping actuator is described. It represents one of the possibilities
of controlling of damping. The reason of this study is the fact, that this kind of
control of damping is the one, which enables a recuperation of energy. The
development and the design of the control unit of the linear electric motor is also
described. This design also includes identification of extensional linear motor,
for which is the control unit developed. Self construction of the power part of
the control unit is also included in.
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1.Uvod

Ukoly pérovani vozidla

Vlivem nerovnosti vozovky musi kola automobilu, kromé otacivého pohybu, konat
také pohyby nahoru a doll. PFi rychlé jizdé probihaji tyto pohyby ve velmi kratké
dobé a na vozidlo plsobi veliké razové sily. Ty jsou tim vétsi, ¢im vétsi je
pohybujici se hmota.

Zakladnim ukolem pérovani, spoleéné s tlumenim, je zachytit razové sily od
vozovky a pfeménit je na vibrace. PFfiklad prejeti pfekazky a ztlumeni razu ukazuje
obr 1.1.
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Obr. 1.1 Ztlumeni razu pfi prejeti prekazky

Obrazek popisuje tlumeni linearnim tlumi¢em. V praxi se pouzivaji tlumice
s variabilnim tlumenim.

Pruzeni a tlumeni jsou urcujicim faktorem pro:

Komfort jizdy. Vibracemi se zmirfiuji nepfijemné, zdravi Skodlivé razy pusobici
na cestujici, chrani se citlivy naklad.

Bezpecnost jizdy. Na velkych nerovnostech se muize ztratit kontakt kola
s vozovkou — kola neprenaseji zadné sily, napf. hnaci, brzdné, vodici sily.
Chovani v zatackach. Pfi rychlém projizdéni zatacek zpusobuje nizka pfilnavost

k vozovce u vnitinich kol sniZzeni bocCnich vodicich sil. Aby vozidlo bezpecné



projelo zataCkou, musi pérovani s tlumici a stabilizator zaru€ovat stalou pfilnavost
k vozovce.
Opotiebeni vozovky. Zpétnym puasobenim kol na vozovku dochazi

k poSkozovani vozovky. Tento jev je patrny pfedevsim u nakladnich automobild.

Systémy tlumeni obsahuji pasivni (vétSinou nelinearni) tlumici ¢leny, nebo
pasivni fizené tlumiCe a nebo akEni Cleny, které jsou zdrojem proménné sily. Lze
je tak rozdélit do tfi kategorii, z nichz kazda ma sveé vyhody, ale i nedostatky.

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

e Poloaktivni systém tlumeni vyuziva fizené tlumie. Lze tak za jizdy ménit
jejich parametry a volit mezi komfortem a jizdnimi vlastnostmi vozu.

e Aktivni systém tlumeni jesté dale zvySuje komfort jizdy a ovladatelnost
vozidla. Jeho hlavni vyhodou je moznost aktivhé ovliviovat silu pusobici
mezi neodpérovanou cCasti (kolo, zavéSeni kola) a odpérovanou casti
vozidla (podvozek). Smér sily je na rozdil od vySe uvedenych systému
nezavisly na sméru vzajemného pohybu kola a podvozku. V praxi tak Ize
lépe izolovat odpérovanou Cast auta od nerovnosti vozovky. NejCastéji
byva pouzit hydraulicky nebo pneumaticky akéni Clen. V soucCasnosti
pouzivané hydraulické systémy aktivniho pérovani pro osobni automobily
potfebuji pro pohon energii v fadu nékolika kW, coz je jejich hlavni

nevyhodou.

2. Rekuperace energie

Zakladni predpoklad pro pfenos energie z generatoru do zdroje, je vySSi
napéti na generatoru. Toho Ize dosahnout nékolika zplsoby, pro jednoduchost
tocivého stroje:

e zménou buzeni rotoru generatoru



e zvySenim otacek

e step-up ménicem

V naSem pfipadé neni mozné ménit buzeni rotoru, jelikoz motor ma na rotoru
permanentni magnety a tedy buzeni je konstantni. ZvySovani rychlosti rotoru je
nemozné, jelikoz je zavisla na rychlosti a profilu terénu pfes ktery vozidlo jede.

Jedina moznost fizeni rekuperace je pfipojenim step-up ménice.
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Obr. 2.1 Zjednodusené schéma motorgeneratoru zapojeném jako step-up konvertor

Na obrazku 2.1 je zjednoduS$ené zapojeni H-mustku, pracujici jako step-up
konvertor. Schéma vzniklo prekreslenim obrazku 3.9 , platné pro naznacenou
polaritu indukovaného napéti u;. Pfi naznaCené situaci se neuplatni tranzistory
T1(cilené rozepnut), T2 a T3 (v daném pfipadé polarizovany v zavérném sméru) a
diody D1 a D4. dioda D3 je v tomto rezimu trvale oteviena. Tranzistor T4 a dioda
D2 jsou aktivni prvky step-up konvertoru. V pfipadé oznaCené polarity
indukovaného napéti u; je vyuziti spinacich prvkd stranové prevraceno proti
zminénému.

Princip Cinnosti takto ziskaného step-up konvertoru je nasledovny: béhem
Casoveho useku tq, kdy je tranzistor T4 otevien, prochazi smyckou tvorenou L, R,
T4, D3 a zdrojem indukovaného napéti proud (i1t1), vyvolany uCinkem
indukovaného napéti u;. Tento proud s Casem narlsta. Zaroven se béhem této
doby v indukénocti L akumuluje energie. Po uplynuti Casového useku t; se

tranzistor T4 zavira. Vzhledem k tomu, Ze proud indukénosti L nemuaze zaniknout



skokové, dochazi k indukovani napéti v opacném sméru prochazejiciho proudu,
nasledkem C¢ehoz dojde kotevieni diody D2 a proud zalne prochazet
v naznateném smyslu (i1x) do zdroje Up. Zdroj napéti Uy je napajeci napéti
spinaného mostu (viz. napf. obr. 2.2). Spinani tranzistoru T4 Ize Fidit pomoci
PWM.
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Obr.2.2 Ukazka PWM

Je tedy mozné motorem brzdit definovanym momentem a rekuperovat energii.
Brzdna sila (u toCivych stroj0 moment) je umérna hodnoté proudu i1 ha obrazku
2.1. Hodnota proudu je regulovana spinanim tranzistoru (v tomto pfipadé T4) a je
umérna stfedni hodnoté napéti Us PWM signalu. Ukazka PWM signalu je
zachycena na obrazku 2.2. Zde jsou zachyceny tfi rGzné prubéhy a jim

odpovidajici hodnoty napéti Us.

2.1 Zpusoby distribuce energie

Jednu z moznosti ukazuje obrazek 2.3. Napéti U, je udrzovano na
konstantni hodnoté U__. Z kapacitoru C je pomoci DC/DC step-up ménice
dodavana energie na svorky U,. Pomocny zdroj napéti U, ktery je dimenzovan na
Spickovy vykon motoru a napéti U__ , je aktivni pouze v pfipadé, ze energie z
kapacitoru C byla vSechna vyCerpana. V dobé zpétného ziskavani energie je ze
svorek U, pomoci DC/DC step-down ménice nabijen kapacitor C, zdroj U, je

neaktivni. Napéti kapacitoru C tak bude udrzovano v rozmezi 0V az U__ .
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Obr. 2.3 Prvni zptsob uchovani energie

Vzhledem Kk pracovnimu rezimu motoru, pfi kterém se pfredpoklada
kratkodoby (stovky milisekund) okamzity vykon v fadu kW, v8ak oba méni¢e musi
byt dimenzovany na vysoké S$piCkové vykony. Predpokladejme pramérnou
ucinnost kazdého ménice n=0,85, které se bézné dosahuje pomoci modernich

spinanych zdroju. Rekuperovanou energii tak lze znovu pouzit s ucinnosti

2
n =0,72. To je nevyhodné pfi Castém pFesunu energie z vnéjSi mechanické

soustavy pfipojené k motoru do kapacitoru C a naopak. Vyhodou tohoto pfistupu

je moznost vyuzit akumulacni schopnost kapacitoru C v oblasti OV az U__ a

uschovat energii

1
ECil :ECUZ

Nevyhodou je nutnost pouzit vykonné DC/DC ménice, ¢imz béhem jednoho cyklu
uschovy a zpétného pouziti ztratime 28 procent rekuperované energie. Toto
feSeni je vyhodné v pfipadé, kdy je cena kapacitoru C zna¢né vySSi nez cena

ménicu.



Druhy zpusob akumulace energie, podle obrazku 2.4, predpoklada, ze
napéti U, nemusi byt konstantni v Case a smi se pohybovat v rozmezi <U__,
U, Kapacitor C je v tomto pripadé pripojen pfimo na svorky U, Pomocny zdroj
je dimenzovan na Spickovy vykon motoru a napéti U . . Pri napéti U,> U_. neni
aktivni. Vyhodou tohoto feSeni je jeho jednoduchost, energie odebrana ze svorek
U, je ulozena se stoprocentni ucinnosti (pfi zanedbani ztratového odporu
kapacitoru C) a odpadaji problémy spojené s DC/DC ménici (uCinnost, ruseni,
odvod tepla, dimenzovani na vysoké Spickové vykony). Nevyhodou je, Ze lze
uloZit jen energii, jejiz velikost se rovna rozdilu energetickych hladin kapacitoru pfi

U,=U,,

|na U0= Uma

X -

Pro ulozeni stejného mnozZstvi energie jako v prvnim pfipadé, je nutné pouzit
Ec,
EC

krat vétsi kapacitor.

2
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Obr. 2.4 Druhy zptsob uchovani energie



Neni vSak vylouCeno, Ze motor bude stale rekuperovat energii z kmitani. To
zpusobi rast napéti na kapacitoru C a mohlo by dojit k jeho poSkozeni. Proto je
vhodné do obvodu umistit disipator energie, ktery v€as proméni prebyteénou
energii na joulovo teplo. Nabizi se také moznost pfepnout motor do rezimu
trvalého brzdéni. To se provede sepnutim dolni trojice tranzistor(l ve vykonovém
Clenu. PFi tomto rezimu motor v rezimu generatoru nedodava zadnou energii, ale
pFfeménriuje ji na joulovo teplo ve vinuti statoru. Snadno tak maze dojit k poSkozeni
motoru. DalSi nepfijemnosti je nemoznost fizeni konstanty tlumeni.

NejvhodnéjSi zplsob je kompromis mezi obéma feSeni. Kapacitor C4
zachycuje a akumuluje energii z motoru. Pomoci step-up a step-down ménicu se
udrzuje hladina Uy na rozumné urovni tak, aby v pfipadé potfeby mohl Cast
energie zachytit a zarovefi byl motor operativni. Diky tomu nemusi byt DC/DC
méniCe ani pomocny zdroj U, dimenzovany na $pic¢kovy vykon motoru. Tomu
odpovida schéma na obrazku 2.5. V tomto zapojeni je zdroj napéti U, spise
pomocnym zdrojem, pouzivanym pro start, nebo jako zalozni zdroj. Jeho funkci
startovaciho zdroje lze odejit pomoci step-up méniCe a vhodnou startovaci

sekvenci. Kapacitor C2 zde pfedstavuje palubni sit vozu.

step-up spinany most
T{'s motor
i ki o
Cam step-down | —=h i i
I Crm~ I
Lo — — disipator
U= & | cpergic

Obr. 2.5 Trteti zptisob uchovani energie




3. Linearni motor

Linearni motor je stroj schopny pfeménit elektrickou energii na
mechanickou praci a naopak. Konstrukéné se liSi od klasického rotacniho
elektromotoru tim, ze jeho stator i rotor nemaji tvar kruhu, nybrz tvar pfimky. Lze
si ho predstavit i jako motor s rotorem o nekone¢ném priméru. Pohybliva ¢ast
(téz nazyvana primarni dil) linearniho motoru tak provadi vici statoru (sekundarni

dil) posuvny pohyb na rozdil od rotacniho pohybu bézného elektromotoru.

-1
Linearni motory jsou schopny vyvinout rychlosti az 200m.min  pfi

zrychlenich v nasobcich g a silach v fadu kN. Vyrabéji se v asynchronnim a
synchonnim provedeni. Stejnosmérné linearni motory se nepouzivaji. Hlavni
uplatnéni nachazeji v aplikacich, kdy je kladen diraz na zrychleni posuvného
pohybu a pfesnost polohovani. Oproti rotanim motordm nepotfebuji pro pfevod
na posuvny pohyb Zadné mechanické pfevody, ¢imz se zvySuje tuhost celého

systému, jeho spolehlivost a Zivotnost.

3.1 Konstrukéni usporadani linearniho motoru

Vesmeés jde o motory synchronni s tfifazovym vinutim. NejCasté&jSi moznosti

usporadani magnetického obvodu:

e motor ma pohyblivé vinuti se Zelezem (dale jen "primarni cast"), cela
nepohybliva draha pojezdu ("sekundarni ¢ast") je vylozena permanentnimi

magnety nebo je ve tvaru klecové kotvy nakratko

Lo oL o e
[Mls|N[snla|n|s

Obr. 3.1

Tato koncepce je nejrozSifenéjSi kvali moznosti modularniho nastavovani
sekundarni &asti u dlouhych zdvihi. Pro zachyceni pfitazlivych sil mezi

obé&ma ¢astmi je nutné valivé vedeni.



(42}

1 Lincarfibaung
2 Klemmleiste

3 Lincarmotor Prim&rteil

4 Messsystem

5§ Linearmotor Sekundireil

Obr. 3.2

komplikaci je rovnéz pohyblivy pfivod proudu a chladici kapaliny. Pfitazliva
sila obou Casti motoru je nékolikanasobné vétsSi nez jmenovita posuvova,
Vzduchova mezera byva okolo 1mm s dovolenou toleranci v desetinach
mm. Z konstrukénich duavodd (hlavné v pripadé kratkych zdvihl) je
vyhodnéjSi obracené uspofadani s pohyblivou sekundarni ¢asti; odpada
pohyblivy pfivod proudu.

silové vyvazené provedeni s pohyblivou sekundarni ¢asti s magnety mezi
oboustranné umisténymi civkami — obrazek 3.3 a, b. Pfi vhodné polarizaci
magnetu Ize usSetfit na Zeleze magnetického obvodu a snizit tak pohyblivé
hmoty (obr.2.1d)

Obr. 3.3
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e silové vyvazena varianta s pohyblivou civkou se Zelezem, pohybujici se

mezi oboustranné umisténymi magnety - viz obrazek 3.4.

e silové vyvazena varianta s pohyblivou plochou civkou bez Zeleza,

pohybujici se mezi oboustranné umisténymi magnety - viz obrazek 3.5.

Obr. 3.5

Tato varianta je nenaroCna na symetrii vzduchovych mezer, ma nejlepsi
dynamické predpoklady ale kratkou tepelnou Casovou konstantu (schopnost
akumulace tepla u civky bez pfitomnosti Zzeleza je mald). Motory s civkou bez
zeleza se vSeobecné vyznacuji malou induk&nosti, takze kvuli nezadoucimu
zvinéni proudu je nutny u napajecich zdroju vyssi kmitoCet Sitkové modulace
proudu (az 50kHz).
e silové vyvazena varianta ve tvaru tzv. "elektrovalce" - viz obrazek 3.6.
Primarni dil ma tvar jako u klasického rotacniho motoru vcetné chladicich
Zeber a T-drazek pro upinani. Jeho vinuti s aktivnim Zelezem obklicuje
privlekovou pistnici, ve které jsou umistény magnety. Jde tedy o reciproké
usporadani k varianté na obr.e. Kromé& kompenzace pfitazlivych sil

umoznuje toto usporfadani i lepSi ochranu proti vnikajicim necistotam

11



pomoci stéracl na pistnici. Udava se téz lepsi vyuziti pole permanentnich

magnetl bez rozptylovych toku.

civka

vZduchova
mezera
magnety

nosny kryt
loZiska
chladici zebra

Obr. 3.6

3.2 Model linearniho motoru

Model linearniho motoru poskytuje zjednoduseny popis systému, ktery je
vhodny pouzit pfi navrhu regulatoru a také pro simulaci celého systému.

Linearni motorgenerator zajiStuje obousmérny pfenos energie mezi
mechanickym systemem a akumulatory energie. Pfi odvozovani modelu
linearniho motorgeneratoru se vychazi z predpokladu, Ze se jedna o jednofazovy

generator.

Vstupy modelu:
- Fou(t) Zadana brzdna sila (vystup z generatoru)
- v(t) rychlost primarni ¢asti motoru
- Up napéti napajeciho zdroje motorgeneratoru

vystup z modelu:

- Fp(t) skute€na brzdna sila
-P(t) okamzity vykon dodavany mechanickou soustavou
- i(t) okamzita hodnota proudu vinuti motorgeneratoru

Nahradni elektrické schéma linearniho motorgeneratoru budeme uvazovat podle
obrazku 3.7.

12



Obr.3.7 Nahradni elektrické schéma

Kde L, je indukénost vinuti, R, stejposmérny odpor a ui je indukované napéti
generované pohybem primarni ¢asti podle vztahu u; = ky v, kde k, je elektricka
konstanta motoru a v je rychlost pohybu. Jedna se o elementarni systém prvniho
fadu popsany rovnici:
: di . Y di 1 :
Uy, =U,—-U =1-R,+L,— a po uprave —=—(Ug —I1-R
RL m I \ \ dt p p dt LV( RL V)
Z upravené rovnice lze pfimo nakreslit simulacni model nahradniho obvodu pro
SIMULINK, obrazek 4.8. V simulaénim schématu je téZ zahrnut pfevod proudu na

silu Fy, pfes konstantu ka, ktera je jednim z danych parametrd motorgeneratoru.

ain1

Obr. 3.8 Simula¢ni model

Dale je uvazovano, Ze linearni motor je zapojen do H-muUstku podle obrazku 3.9.
Jako spinaci prvky jsou pouzity tranzistory IGBT. Pro ucely tvorby tohoto modelu
Ize tyto tranzistory povazovat za idealni spinaci prvky. Takto postaveny H-mustek

muze Fidit jak motoricky, tak i generatoricky rezim.

13
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Obr. 3.9 Zapojeni linearniho motorgeneratoru do H-mistku

Napéti u; zadané velikosti je na linearnim motorgeneratoru vytvareno za
pomoci pulsni Sifkové modulace (PWM) jako stfedni hodnota pravouhlého
pribéhu. V H mustku existuje nékolik zplsobl spinani tranzistor(. Zde zvoleny
zpusob spinani tranzistoru je, pro rizné hodnoty upwn, zachycen na obrazku 3.10
. 'V pfipadé, Ze je zadano kladné u; v orientaci naznaCené na obrazku 3.9 , je
tranzistor T3 trvale sepnut a tranzistory T, a T4 se stfidavé spinaji. Pro opacnou

orientaci u; je trvale sepnut tranzistor T4 a stfidavé se spinaji tranzistory T1a Ts .

T1 B o o o o o e o _ ——— e

O 1
I o

J4: o S S e L i e e o

LJP\M\I l

Obr. 3.10 Zptsob spinani tranzistord H-mustku v zavislosti na rizném upwyy

Vyslednou stfedni hodnotu u; Ize vyjadfit jednoduchym vztahem:

t, ,
u, = -U, -sign(u
i t1+t2 0 g(PWM)
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napéti u; muze nabyvat hodnot z intervalu (-Up + Up). Pfevodni charakteristika
PWM modulatoru je tedy linearni se saturaci hodnotami —-Ug a Up a je naznacena

na obrazku 3.11.

Lbm

At

Obr. 3.11 Pfevodni charakteristika PWM modulatoru

Pfi vyuZiti generatorického rezimu je tfeba zajistit pfenos energie ze zdroje
indukovaného napéti u; do zdroje napéti Uy. Napéti Uy je vSak vySSi nez hodnoty
napéti, kterych nabyva indukované napéti u;.. Proto je tfeba zajistit jeho
transformaci smérem k vy$Sim hodnotam. K tomu Ize s vyhodou vyuzit vlastni
induk&nosti vinuti linearniho motoru a vhodnym Fizenim spinacich prvki muastku
dosahnout rezimu jeho funkce ekvivalentnimu takzvanému step-up konvertoru.
Princip byl popsan v oddile rekuperace energie.

Vstupem do systému motorgeneratoru je zadana sila Fp,. Sila je vSak
veliCina pfimo umérna proudu prochazejicimu vinutim a nikoliv napéti na svorkach
motorgeneratoru. Bylo by proto zadouci napajet motorgenerator fizenym zdrojem
proudu. Ten lze s jistymi omezenim vytvofit ze zdroje napéti Uy vhodnym Fizenim
veli€iny upwm Vv zavislosti na skutecné hodnoté proudu tekouci vinutim. Toho Ize
docilit pouzitim jednoduché zpétnovazebni regulaéni smycky, ktera je zachycena
na celkovém simulacnim modelu na obrazku 3.12. Vstupujici zadana sila Fpy je
pfevedena na odpovidajici hodnotu Zadaného proudu, ten je srovnan se
skuteCnym proudem vinuti motorgeneratoru. Na zakladé této regulacni odchylky
nastavuje regulator (v tomto pfipadé typu P) akéni veli€inu, kterou je upwm. Tato
akéni veliCina je omezena na hodnotu napéti zdroje U,. Saturace predstavuje
zaneseni prevodni charakteristiky PWM modulatoru do fetézce. Po odecteni

indukovaného napéti u; a ubytku napéti na odporu je vysledny rozdil napéti na
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induk&nosti. Toto napéti je usilim, které vyvolava stejné orientovany tok (proud i),

ktery je pak porovnavan s proudem odpovidajici zadané sile.

—E b

S T |

Obr. 3.12 Simula¢ni schéma motoru

Celkové simulaéni schéma linearniho motorgeneratoru, platné ovéem pro
jakykoli stejnosmérny motor s permanentnimi magnety, je zobrazeno na obrazku
3.12. Okamzity vykon P je ziskan jako soucin napéti na motorgeneratoru u, a
proudu i jim prochazejicim. Jeho kladna hodnota odpovida dodavce energie ze
zdroje Up do motorgeneratoru. Vzhledem k tomu, Zze SIMULINK nezna linearni
charakteristiku s promé&nnou hodnotou saturace, je toto vyfeSeno pomoci déleni a
opétovného nasobeni. Konstanty K, a K, jsou dany vyrobcem motorgeneratoru,

stejné jako prvky nahradniho schématu L, a R..
3.3 Identifikace motoru

Identifikovany motor je tubularni linearni motor fady LTSK062G-2410-5-EL
firmy VEUS BRNO. Jedna se o synchronni tfifazovy motor s permanentnim
buzenim. Vice informaci je uvedeno v pfiloze A. Motor byl identifikovan pomoci
pameétového osciloskopu dle zapojeni na obrazku 3.13.

Linearni motor s permanentnimi magnety pracuje pfi dodani mechanické
energie jako generator, to bylo jiZ objasnéno dfive. Pfipojenim osciloskopu
k civkam primarni ¢asti a zaznamenanim naindukovanych napéti, Ize zjistit, jaky
ma motor sled fazi. Pro nedostatek méficich kanali bylo nutné méfreni opakovat
trikrat.
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Obr. 3.13 Schéma zapojeni pfi identifikaci motoru

Videalnim pfipadé by naindukovany pribéh mél stejnou amplitudu a
kmitoCet. Bohuzel zafizeni, které by motorem pohybovalo definovanou rychlosti,
nebylo dostupné. Tomuto pokusu odpovidaji naméfené pribéhy (pfiloha B). Motor
je od vyrobce dovybaven linearnim odméfovacim pravitkem (pfiloha H). Zaroven
je dodana i jednotka dekoderu.Pavodni signaly jsou diferencialni a maiji sinusovy
pribéh, proto bylo nutné je upravit na urovné TTL. Signal A ma rozliSovaci
schopnost 1perioda/mm. Signal B je o 90° zpozdén. Je tedy mozné interpolaci
dosahnout rozliseni 0,25mm, to je pro planovanou aplikaci postacujici. Pravitko
bylo pouzito pro urCovani polohy, tuto ulohu bude hrat i v kone¢né aplikaci.

Z naméfenych prub&hl byl zjistén nasledujici parametr polet period signalu
linearniho pravitka: 80 pulst na zdvih motoru.

Pro fidici jednotku je zaroven dulezité rozlozeni magnetického pole
sekundarni ¢asti. Ta bude namapovana do pamétového prostoru Cipu generujici
PWM pro jednotlivé tranzistory vykonového mostu. Zrekonstruované prubéhy
indukovanych napéti jsou uvedena na obr 3.14. indukovana napéti jsou sdruzena
a je tedy nutné pFepocitat tato napéti na fazova. Jednotky v ose ,x“ uz prepoctena
na hodnotu Cisla adresy ,adr” (bude vysvétleno pozdéji v oddilu popisu Fidici Casti

jednotky.
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Obr. 3.14. Zrekonstruované prubehy sledu fazi

4. Ridici jednotka linearniho motoru

Ridici jednotka je rozdélena do dvou &asti: Vykonova &ast a fidici &ast.(viz
obr.4.1). Ridici &ast zajistuje ovladani vykonového bloku na zakladé Zzadané
hodnoty sily a sméru jejiho plsobeni. Podrobny popis bude nasledovat pozdéiji.

Délici rozhrani mezi fidici a vykonovou ¢asti byla zvolena tak, aby bylo mozno

vykonovou ¢ast provozovat samostatné.
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Ridici jednotka

Ridici ¢ast
Zadand sila a smér
*

—\
—

Vykonova cast

il

MUAT

Zméfeng velikosti proud(

L]
Poloha, nechlost

Obr. 4.1 Funk¢ni schéma fidici jednotky

4.1 Popis vykonové casti jednotky

Srdcem vykonové ¢asti jednotky je spinany most tvofeny Sestici tranzistorll IGBT
(viz obrazek) doplnény o drivery a ochrany proti pfehfati a proti prohofeni mUstku.
Tato situace by nastala pfi pfepinani tranzistord v jedné vétvi. Tim nastane zkrat a
protékajici proud zniCi tranzistory. Tomu je =zabranéno nastavenim doby

(deadtime) po kterou musi byt oba tranzistory v jedna vétvi zavieny a tim jsou

tranzistory chranény.
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Obr. 4.2 Vykonovy most

V dnesni dobé se pouzivaji tzv. inteligentni moduly. Jsou to vykonoveé
spinané mosty v€etné budicu jednotlivych tranzistorli, doplnéné o ochrany proti
pretizeni a proti prehrati. Pfiklad pouzitého mostu PM50RLB120 je uveden v
priloze C .Kazdy tranzistor z horni skupiny musi mit vlastni zdroj napéti. To je
nutné proto, Ze kdyz se rozepne spodni tranzistor, napéti na vystupnim vodici
vzroste a nebylo by mozné tranzistor otevfit. Narlist napéti je z toho dlvodu, ze
vten okamzik neni vystup nikam pfipojen a ,plave“. Napéti se na tento
nepfipojeny vystup dostane pfes spotfebi€ (v naSem pfipadé pfes civky motoru).
V praxi se pouzivaji zapojeni bootstrap uvedené na obrazku 4.3. Pro
jednoduchost bude funkce popsana pro jeden polomUstek a funguje nasledujicim
zpusobem. Béhem doby sepnuti tranzistoru T, se nabije kapacitor C. Obvod je
uzavien pFes diodu D1 kapacitor C a otevieny tranzistor T,.. V okamziku zavfeni
tranzistoru T, vzroste napéti na stfednim vodici, jak uz bylo zminéno vyse, a
uzavie se dioda D4. Budi€ pro tranzistor Ty je napajen z kapacitoru C. D2 a D3
jsou ochranné diody.

V pfipadé naSi aplikace neni mozné toto zapojeni pouzit, protoze
tranzistory mostu budou fizeny pulsné Sitkovou modulaci (PWM) a Castym
spinanim by béhem nékolika cykli nebylo dostatek energie v kapacitoru C a
nebylo by mozné ovladat horni skupinu tranzistort. Proto byl pouzit ¢tyfnasobny

izolovany zdroj napéti, ktery zajisti bezproblémové napajeni vSech tranzistor(
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horni skupiny. JelikozZ je spodni skupina pfipojena do spole¢ného uzlu, postaci pro
tuto skupinu pouze jeden spolecny zdroj.
+B

-y l

B

v oo 7)) |

Obr. 4.3 Zapojeni bootstrap

Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 4.4. jako vykonovy Clen byl pouzit
inteligentni modul PM50RLB120 od firmy MITSUBISHI (datasheet je uveden
v pfiloze C). Jelikoz jednotlivé vétve driveri maji mezi sebou rozdilné napéti, je
nutné pouzit optoizolatory k oddéleni od fidici Casti. Bylo pouzito deset
vysokorychlostnich optoizolatord PC355NT od firmy SHARP (datasheet je uveden
v pfiloze D). Na strané Fidici Casti jsou urovné napéti TTL a neni problém je
pripojit pfimo k fidici logice. Zaroven tim byl vyfeSen problém s posouvanim
fidiciho napéti, které se béhem doby kdy je uzavien spodni tranzistor zavien,
posouva o hodnotu napajeciho napéti modulu. Pro snimani proudu byly pouzity
snimace LTS25-NP od firmy LEM (datasheet je uveden v pfiloze E) pracujici na
principu hallova jevu. V pfipadé pouziti snimaciho rezistoru, by bylo nutné vystupy
galvanicky oddélit. Vystupni napéti je v rozmezi 0 + 5V. Pfevodni konstanta pro
zvoleny rozsah 25V je

K, =2.5+(0.025-1) [V/A]
kde K; je pfevodni konstanta, / je okamzity prochazejici proud. Pfi proudu OA je

vystupni napéti 2,5V, Ize tedy rozliSit i smér prochazejiciho proudu. VSechny fidici
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vyvody spolu s chybovymi a vyvody od snimacu proudu jsou vyvedeny na 20-ti
pinovy konektor. Tim je mozné propojit fidici a vykonovou €ast jednotky. Deska
dale obsahuje ¢tyfnasobny navzajem izolovany zdroj napéti. Jedna se o zvysujici,
blokujici ménic¢ typu flyback s transformatorem. Pro tuto aplikaci bylo nutné pouzit
transformator, abychom dosahli pozadovaného oddéleni napajecich vétvi.
Transformator se sklada z primarniho vinuti a péti sekundarnich vinuti (jedno
vinuti je pouzito pro stabilizaCni zpétnou vazbu). Kazda napajeci vétev je
doplnéna o vlastni stabilizator napéti. Pouzit byl stabilizator s nastavitelnym
vystupnim napétim LM317 (datasheet viz pfiloha F). KFizeni zdroje byl pouzit
monoliticky PWM controler LT1172 (datasheet viz. Pfiloha G). Pro blokovani
napajeciho napéti vykonového modulu byly pouzity dva kondenzatory firmy
SIEMENS o celkové kapacité 2000uF a maximalnim napéti 380V. Tyto
kondenzatory jsou schopny pojmout Spickovou energii pfi rekuperaci a zaroven
pokryt energetickou SpiCku pfi nahlém akénim zasahu. Jelikoz bude vykonovy
most fizen PWM se spinaci frekvenci 10kHz, je nutné vznikajici ruseni potlacit
bezindukénim kapacitorem. Pro tento ucCel byl pouzit foliovy kondenzator
33nF/1200V.
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4.2 Popis ridici ¢asti jendotky

Blokové schéma vystihujici funkci je na obrazku 4.4. Hlavni ¢asti je blok,
ktery vytvari ovladaci signaly pro jednotlivé tranzistory spinaného mostu. Jsou to
signaly UH, VH, WH, UL, VL, WL. Blok ozna¢eny d/PWM zajisti pfevod Cisla d na
pulsné Sifrkovou modulaci. Blok R je registr ktery udrzuje Cislo d, zaroven vsak je
opatfen signalem S (silent — micici), ktery pfevede vSechny vystupy do stavu , H “
a vSechny tranzistory mostu se uvedou do zavieného stavu. To ma za nasledek
snizeni vykonu ovladaného stroje na minimum (téméf jako vypnuti). Blok
oznacCeny symbolem X je 8-mi bitova sCitaCka, ktera zajistuje, pficteni Ci odecteni
hodnoty ,B* od pfectené hodnoty uloZzené v paméti, regulovani proudd do statoru
stroje a tim je Fizen vykon. Blok M je pamét, ve které je namapovan prabéh napéti
na jednotlivych fazich U, V, W v zavislosti na poloze primarni ¢asti. Namapovana
data musi odpovidat sinusovym pribéhim navzajem posunutym o 120° a
rozdélenych pro jednotlivé tranzistory vykonového mostu. Cely navrh této ¢asti je
mozné implementovat v obvodu FPGA. To znacné zjednodusSi cely navrh.

Céast oznacena jako mikrokontroker obsahuje procesorovou jednotku,
paméti a periferni zafizeni. Perifernimi zafizenimi se rozumi A/D pFevodniky,
které prevadéji analogovou hodnotu nesouci informace o velikostech fazovych
proudld. Mikrokontrolér dale obsahuje zachytné registry a budi¢e sbérnic pro
komunikaci s okolim. Vykon procesoru musi byt dostateCny pro implementaci
vypocetniho algoritmu a komunikaci s nadfazenym systémem. Pro komunikaci je
nejvhodnéjSi pouzit protokol CAN, jelikoz je v automobilovém prumyslu hojné

pouzivan.
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Obr. 4.4 Blokové schéma fidici jednotky
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Popis €innosti jednotky

Pomifme inicializaci a startovaci sekvence jednotky, to je zalezZitost
pouzitého firmwaru.

Mikrokontroler dostane informaci o pozadované sile a sméru jejiho
pusobeni. Blok oznaceny jako dekoder/resolver udava na datovou sbérnici udaj o
aktualni poloze primarniho dilu. Aby motor plsobil definovanou silou, musi mit
poloha primarniho dilu (na obrazku Cervené) a pole kterou vytvofi sekundarni dil
zobrazeno v jedné ose (na obrazku modfe) vzajemny Uhel a. Cerné je zobrazeno
pole, které wvytvofi civky sekundarniho dilu.Pfislusny vektorovy diagram je

zobrazen na obrazku 4.5.

L

Sekundérni il
ST

Obr. 4.5 Vektorovy diagram

Nejvétsiho zabéru dosahneme pro uhel 90°, to je mezni uhel a pfi jeho pfekroCeni
motor vypadava ze synchronismu. Proto se pouziva uhel mensi. Jelikoz Cislo ,A”
je pozice pole, které vytvofi sekundarni ¢ast motoru a Cislo ,adr” je pozice
primarni Casti, pfislusny uhel se vytvofi pfi¢tenim nebo odecltenim konstanty

K k €islu ,adr”. Znaménko operace udava smér pohybu.

‘A’ ="adr’ £ K.
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Cislo ,K* je prepoétena hodnota spodteného Uhlu na polohu primarniho dilu
mororu.

Cislem ,B“ se Fidi proudy do statoru. Velikost proudu a Uhel natogeni udava silu
primarni ¢asti. Velikost proudu je snimana sondami pracujicim na principu Hallova
jevu. MéFi se pouze dva proudy, protoze z rovnice smyckovych proudd vyplyva i
velikost tfetiho proudu.

lu+ly+Ilw=0

Rizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Je podobné jako vektorové Ffizeni asynchronniho motoru, ale u
synchronniho motoru s permanentnimi magnety slouzi poloha rotoru (v nasem
pfipadé primarni Casti) jako vztazny uhel. Na obrazku 4.6 je nahradni schéma
motoru pro tento pfipad. Rs je odpor jedné faze statorového vinuti, Ls je nahradni
indukénost reakce kotvy, E je napéti indukované magnetickym tokem @¢

permanentnich magnetl a Us je fazové napajeci napéti.

Obr. 4.6. ndhradni schéma motoru s permanentnimi magnety

Na obrazku 4.7 je typicky fazorovy diagram pro provozni stav s nizkymi
otaCkami. Velikost fazoru indukovaného napéti E je umérna uhlové rychlosti rotoru
(primarni Casti) o, protoze magneticky tok ®g permanentnich magnetl Ize
povazovat za konstantni. Aby motor vyvinul maximalni mozny moment (maximalni
silu) museji byt fazory toku ®f a statorového proudu Is na sebe kolmé. Ve zvolené

soustavé os d, q lezi fazor ®r v ose d a proud |s v ose q. Fazovy posun fazoru

27




napajeciho napéti Us vzhledem k fazoru E je dan parametry R, Ls a velikosti E a
Is. Velikost Us urCime rovnéz zfazorového diagramu. V pfipadé, kdy uhlova
rychlost rotoru o dosahla takové velikosti, ze by bylo potfeba vysSiho napajeciho
napéti Us nezZ je schopen dodat napajeci zdroj a pozaduje se jesté vétsi rychlost,

musi se pouzit metoda odbuzovani.

jolglg

Obr. 4.7 Fazorovy diagram

Na obrazku 4.8 je typické schéma Fizeni servomotoru s mikroprocesorovym
regulatorem. Rizeni je provadéno v polarnich soufadnicich. Skute&né hodnoty
dvou fazovych proudud motoru jsou v A/D pfevodnicich 7 a 8 pfevedeny na Cisla a
v bloku 9 je z nich vyvozen modul is a Uhel ¢ vektoru statorového proudu vuci
statoru. V CitaCi 17 je ze signalu inkrementalniho €idla 20 vyhodnocen skutecny
uhel natoCeni rotoru vuci statoru ¢ a skute€na uhlova rychlost motoru ®. Blok 16 je
regulator polohy motoru, ktery na zakladé regulacni odchylky Ae = ¢, - € vytvari na
svém vystupu signal zadané hodnoty rychlosti , s omezenim na w;max- Tento
signal je v bloku 15 porovnan se skute€Cnou rychlosti o a jejich rozdil je zpracovan
v regulatoru rychlosti v bloku 15. Vystupem bloku 15 je Zadana velikost momentu
m,; S omezenim Nna Mzmax. V bloku 10 je zrozdilu uhld § - € = & uréen sind.
V nasobicce 11 je potom vypoctena velikost skuteCného momentu m = ¢, -is -Sind.
Rozdil Zadané hodnoty momentu m; a skuteCné hodnoty m je zpracovan

v regulatoru momentu v bloku 1. Vystupem je Zadana hodnota statorového proudu
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iz. Jeji absolutni hodnota, ziskana v bloku 2, je jednim ze vstupnich signalt bloku
3, druhym signalem je zadana hodnota uhlu natoCeni vektoru proudu &,. Ta je
vypoctena ze skute¢ného uhlu natoCeni ¢, zvétSeného nebo zmenseného (podle
polarity Zzadané hodnoty momentu m,, vyhodnocené v bloku 13) o uhel, ureny

nelinearitou bloku 12 dle skutecné rychlosti .
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Obr. 4.8. Blokové schéma fizeni motoru s permanentnimi magnety

Blok 3 transformuje vektor statorového proudu i, z polarnich soufadnic na zadané
hodnoty proudu jednotlivych fazi iaz, isz, icz. Tyto Cislicové signaly jsou v D/A
prevodnicich pfevedeny na analogové signaly pro stfida¢ 18. Inkrementalni €idlo

polohy 20 zarucuje, Ze pohon nemuze vypadnou ze synchronismu.
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5. Zaver

Pasivni systém tlumeni energii pouze spotfebovava a neni schopen
pfeménit energii z vibraci na jiny druh energie nez na teplo. Nabizi se tedy
moznost pouziti linearniho motoru, ktery mize pulsobit jako tlumié, fizeny zdroj
sily s moznosti pfemény energie na elektrickou energii. Tu je mozno skladovat a
pfipadné ucelné vyuzit.

Aktivni stabilizace podvozku pfinasi mnoho vyhod. PocCinaje zlepSenim

jizdnich vlastnosti, zlepSenim komfortu posadky az po zvySeni Zzivotnosti
nékterych soucasti vozu a mensi poskozeni vozovky. AvSak nasazeni takového
systému predstavuje znacné pofizovaci naklady, které by v mnohych pfipadech
mohly byt limitujicim faktorem.
Pouziti linearniho motoru pro tlumeni vibraci vozidla je mozné, ale je nutné
vyvinout vhodné konstrukéni feSeni. Zaroven je nutné se zamyslet nad vySe
popsanymi zpusoby uskladnéni rekuperované energie a zvolit vhodny, finanéné
pfijatelny zplasob.

Z fidici jednotky byla navrZzena a sestrojena pouze vykonova €ast. Tu Ize
pfipojit Kk jinému fidicimu systému, napf. vyvojové desce DSP s pfisluSnym
vyvojovym prostfedim.

Dale byl nastinén navrh a popsana funkce fidici ¢asti jednotky linearniho
motoru. Zatim neni jeS$té pevné stanoven zpUsob fizeni a tak byl popsan pouze
obecny zpUlsob fizeni synchronnich motord s permanentnimi magnety. Z divodu
nefunkénosti laboratorniho napajeciho zdroje, nebylo mozno jednotku oZivit a

otestovat jeji funkci.
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