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Nézov préce: Rizeni elektromechanické soustavy s linearnim motorem
Autor: Katarina Judinyova
Abstrakt

Predlozena diplomové praca sa zaobera vSeobecnym principom fungovania elektrickych
pohonov a konstrukciou synchrénneho elektrického motora. Obsahuje porovnanie linedrneho
motora s rotaénym motorom s prevodovkou a venuje sa konStrukcii linearneho motora.
Blizsie st opisané bezné typy linearnych pohonov na trhu. Dalej sa diskutuje popis veligin
synchrénneho rotaéného motora pomocou komplexorov, Clarkovej a Parkovej lineéarnej
transformacii rovnic. Je vysvetleny princip vektorovo orientovaného riadenia elektrického
pohonu. Je ukézany spdsob prevodu parametrov konkrétneho linedrneho motora na rotacné
ekvivalenty, ktoré sluzia ako vstupy pre model. K modelu je navrhnutd blokova schéma
riadenia na ziadané translaéné posunutie a vyhodnotend kvalita reguldcie. Na zaver je
predlozené simulacia priebehov skimanych veli¢in pri zmene parametrov linedrneho motora,
ktoré nastavaju v prevadzke.

Krucové slova
motor, linedrny motor, linedrny synchrénny motor s permanentnymi magnetmi,
elektromechanicka sustava, vektorové riadenie, riadenie

Title: Control of the Electromechanical System with a Linear Motor
Author: Katarina Judinyova
Abstract

The submitted Master’s thesis deals with the general principle of the electric drives’
functioning and with the construction of a synchronous electric motor. A comparison
of a linear drive and a rotary drive with rack and pinion system is provided, as well as
an overview of common type linear drives. A mathematical model of a rotary synchronous
motor, the Clark’s and Park’s transformation and the principle of vector control is explained.
A method of the linear parameters’ conversion to the rotary equivalents is demonstrated.
A block diagram to motor control is designed. The control quality is tested by various criteria.
Lastly, there is a simulation provided on how the changes of motor’s parameters affect
the control quality.

Key words

motor, linear motor, linear synchronous motor with permanent magnets, electromechanical
system, vector control, control
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1. UVOD

V prvej casti prace sa zaoberam vSeobecnym principom fungovania
elektrickych pohonov a konstrukciou synchrénneho elektrického motora.

Druha cast’ je venovana porovnaniu linedrneho motora s rotacnym motorom
s prevodovkou a konStrukcii linearneho motora. BlizSie st opisané bezné typy
linedrnych pohonov na trhu.

V nasledujtcej kapitole sa diskutuje popis veli¢in synchronneho rotaéného
motora pomocou komplexorov, Clarkovej a Parkovej linedrnej transformadcii rovnic.
Je vysvetleny princip vektorovo orientovaného riadenia elektrického pohonu.

Dalej je ukazany sposob prevodu parametrov konkrétneho linearneho motora
na rotacné ekvivalenty, ktoré slizia ako vstupy pre model. K modelu je navrhnuta
blokovd schéma riadenia na ziadané translacné posunutie a vyhodnotena kvalita
regulacie.

Na zéaver je predloZzend simuldcia priebehov skiimanych veliin pri zmene

parametrov linearneho motora, ktoré nastdvaja v prevadzke.
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2. ELEKTRICKY POHON

Elektricky pohon je zariadenie uskuto¢fiujuce elektromechanickii premenu
energie. Jeho ulohou je uviest pohanany pracovny mechanizmus predpisanym
sposobom do urc¢itého pohybového stavu, urceného jeho funkciou tak, aby bola
pracovnym mechanizmom uskutocnend technologickd operacia alebo zaisteny
technologicky proces. [1]

Podla druhu vykonidvaného pohybu triedime elektromotory na to€ivé
a priamocCiare (linearne). Podla toho, ¢i sa elektrické motory pripdjaju
ku striedavému alebo jednosmernému zdroju energie rozoznavame striedavé alebo
jednosmerné motory. Striedavy zdroj byva jedno- alebo viacfazovy, najCastejSie
trojtazovy.

Motor sa sklada zo statoru a rotoru, ktoré si vybavené vinutim. Vinutie byva
rozlozené (cievky zalozené v drazkach na obvode vzduchovej medzery) alebo
vo forme cievok nasunutych na vyjadrenych poloch rozmiestenych po obvode
vzduchove] medzery. Namiesto pdlov scievkami sa pouzivajii ipermanentné
magnety.

Trojfazové vinutia byvaju spojené do hviezdy (Y), kde konce vsetkych faz
tvoria spolo¢ny uzol aich zaliatky sa pripajaji na fazy zdroja U, V, W alebo
do trojuholnika (A), kde koniec predchadzajicej fazy vinutia je spojeny so zaciatkom
nasledujucej fazy vinutia a uzly sa pripajaju k fazam zdroja. Pri spojeni do hviezdy

plati, ze prad faz I a prad sietovych privodov [ su vo vztahu Iy = [ ; napéatie faz Uy

a sietové napétie Us vovztahu U, =—=-U,. Pri spojeni do trojuholnika plati

NG

I =

, . Ur= U [4]

1
.7

’3 s

2.1 POHYBOVA ROVNICA ELEKTRICKEHO MOTORA

Pre pohyb elektrického motora plati vS§eobecne pohybova rovnica. Pohybova

rovnica motoru vystihuje vzdjomné poOsobenie elektrického pohonu a hnaného
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mechanizmu. Vychéadza z (Lagrangeovho-) D’ Alembertovho principu, podla ktorého
je teleso rotujuce okolo stalej osi v dynamickej rovnovahe, ak je vyslednica vSetkych
momentov posobiacich na teleso nulovy vektor

Y M, +M,=0 (2.1.1)

i=1
kde ZM ,je sucet hnacich azitazovych momentov a M, je dynamicky
i=1
moment.
Pri transla¢nom pohybe telesa obdobne plati pre sily

D E+F,=0 (2.1.2)

i=1

kde ZF,. je sucet hnacich a zatazovych sil a F, je dynamicka sila. [1]
i=1

2.2 SYNCHRONNY ELEKTRICKY MOTOR

Synchréonny elektromotor sa vyskytuje v Sirokom rozsahu vykonov
(od zlomkov W az po 15 MW i viac). Od asynchronnych pohonov sa odliSuje tym, Ze
ma stale otacky.

Uhlova rychlost synchronneho motora (synchronna rychlost’ ws) nezavisi
na zatazi az do jej maximalnej povolenej hodnoty. Po jej prekroceni vypadne motor

zo synchronneho chodu, zastavi sa a zo siete odobera prud nakratko.

w = (2.2.1)

Synchrénny motor ma véacsiu t¢innost’ 7. Samostatne ani prostym pripojenim
na siet’ sa nerozbehne — na vznik magnetického pol’a je potrebny budic.

Kotva (stator) ma obycajne trojfdzové vinutie, zriedkavejSie dvojfazové alebo
jednofazové. Budenie zabezpecuje budiace vinutie magnetického kolesa (rotor),
otac¢ajuce sa konstantnou synchrénnou rychlostou — u synchronnych motorov
budenych rotorom. Budi¢ je zdroj jednosmerné¢ho pradu, rotacny alebo

polovodicovy. Moze byt namontovany priamo na hriadeli — vyhodné
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pri rychlobeznych  motoroch, alebo nazvld§tnom budiacom agregite —
pri pomalobeznych motoroch. [2] Rotor moéze byt s vyjadrenymi pdlmi (asi
do 1500 ot./min) alebo hladky (nad 1500 ot./min). [12] Hladky rotor je cylindricky,
s budiacim vinutim vlozenym v draZkach. U rotora s vyjadrenymi polami je budiace
vinutie ststredne navinuté na jadrach polov. [2] Stator je skladany z plechov. Poly su
liate alebo skladané z plechov. U liatych polov sa tlmiace vinutie nepouziva. Polové
nadstavce skladané z plechov maju tlmiace vinutie z medenych, mosadznych alebo
zeleznych ty¢i, ktoré su po oboch stranach polov spojené kruhmi (vinutie nakratko),
ktoré tlmi kyvanie motora. Ak je tlmiace vinutie z odporovych materidlov, mdze
sluzit’ na asynchronny rozbeh motora.

Synchrénny motor mdze vyvinut’ tocivy moment, len ak sa magnetické polia
statora a rotora vzajomne nepohybuju, teda ak sa rotor otica synchronne s polom
v statore. Magnetické pole statora ma vzdy maximalne synchronne otacky, lebo je
napéjané zo siete. Ked sa motor otaCa podsynchronnymi otd€kami, obe polia sa

vzajomne pohybujil a motor nevyvinie rovnomerny to€ivy moment.

@ i

Obr. 2.1. Principialna schéma synchronneho motoru (rotacného) s hladkym

rotorom [4]
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3. LINEARNY POHON

Linearny motor je druh asynchrénneho alebo synchronneho stroja, ktory
priamo vytvara priamociary pohyb. Prvy motor tohto typu zostrojil profesor Eric
Laithwaite. [5] Linearny motor sa da opisat ako klasicky synchronny alebo
asynchronny motor, ktorého stator rozrezeme v radidlnej rovine, apotom ho
rozvinieme ako na Obr. 3.1. Magnetické pole sa bude potom pohybovat
vo vzduchovej medzere pozdiz statora a u¢inkom elektromagnetickej sily sa bude
rotor (jazdec) pohybovat’ v priamom smere. [3]

Rotor sa skladd zcievok v epoxidovom zapuzdreni, zariadeni na principe
Hallovho javu, termistora a elektrickych spojeni. Stator (track) tvoria magnety
na oceli. Tvori linedrnu vodiacu kol'ajnicu, ktora udrziava rotor v magnetickom poli
statora. Na rozdiel od rotaénych motorov nepotrebuje teda rotacné loziska. Rotor
a stator nemaju ziadne mechanické spojenie. Na meranie pozicie rotora sa pouzivaju
diferencidlne linedrne enkodéry. Ich vyhoda spoc¢iva v tom, ze meraju priamo polohu
zataze, ¢im prispievaju k zvySeniu presnosti. [3]

Stator linearnych motorov sa spravidla oznacuje ako primarny diel a rotor ako
sekundarny diel. Linearne synchronne motory s permanentnymi magnetmi (d’alej LM
s PM) maju oproti primarnemu dielu konstrukéne usporiadant sekundarnu cast’
tvorenll permanentnymi magnetmi z kovov vzacnych zemin (Nd-Fe-B — neodym-
zelezo-bor), ktoré st nalepené na ocelova podlozku. PouZitie indukénych linedrnych
motorov sa obmedzuje na menej narocné aplikacie, kde ma vyznam predovsetkym
jednoduchost’ arobustnost’” stavby motora, napr. neStandardné prevadzkové
prostredie, vlhké, znecistené, teplé, kde vznikd moznost mechanického poskodenia
stroja. Asynchronna verzia ma sekundarny diel vytvoreny klietkou nakratko ulozenu
bud’ do drazok feromagnetického zvizku, alebo pripevneni na ocelovu podlozku.
[11]

Linearne motory obycajne funguju s pohyblivym rotorom a stalym statorom,
moznd je vSak iopacny variant. Vyhodou prvého usporiadania je pomerne nizka
hmotnost’ rotoru, nevyhodou zvysené naroky na mechanickti odolnost’ kablového

systému.
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Linedrny motor je mozné riadit’ podobnymi metédami ako rotacny. Moment
sa u linearnych motorov vyjadruje v [N], rychlost’ v [m.s™']. [3]

Pomocou linedrneho motoru je mozné dosiahnut vysSiu presnost’
a opakovatel'nost’ pozicie. Pruznost’ a vol'a sti€asti st nizke, systém je tuhy. Je mozné
dosiahnut’  vysoké rychlosti (5m.s™) azrychlenia (5g). Vdaka absencii

mechanického kontaktu nedochddza k opotrebovaniu a nevyzaduje sa mazanie. [5]

Obr. 3.1. Linearny motor, zndzornenie statoru a jazdca. [9]

3.1 POROVNANIE LINEARNYCH POHONOV S ROTACNYMI
POHONMI VYBAVENYMI PREVODOVKOU
NA TRANSLACNY POHYB

Vyhody linedrneho pohonu oproti rotaénym motorom s prevodovkou:

e vysSia dynamika a vacsi rozsah regulécie,

e vicsie rychlosti posuvu,

e vyssia presnost’ polohovania,

e moznosti klasickych rotacnych motorov s mechanickym prevodom
z rotacného pohybu na linedrny st na hraniciach moznosti danych
pruznost'ou, mechanickymi vol'ami a postupnym opotrebovanim,

e takmer bezporuchova prevadzka,

e prevadzka slinearnymi motormi nie je nebezpecna pre zivotné

funkcie obsluhy z hl'adiska EMC.
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Nevyhody linedrnych motorov s permanentnymi magnetmi:
e sdlhSou drdhou je drahS§i ako rotaény motor s prevodovkou
s porovnatelnym vykonom,
e nutnost rieSit’ relativne velké pritazlivé sily medzi primarnym
a sekundérnym dielom,
e potreba zabezpecit mechanické vedenie a privod energie primarnej

Casti linearneho motora. [11]

Vdaka svojim prednostiam linedrne motory prenikaju  do oblasti
vysokorychlostnych obrabacich strojov, napr. frézovacie centra, vertikalne obrabacie
centrd, univerzalne sustruhy, prestrihovacie stroje, energolucové rezacie stroje.
Zaujem o linearne motory s permanentnymi magnetmi rastie najmid u vyrobcov
strojov. na elektroerozivne opracuvanie, polohovacich a manipula¢nych
mechanizmov. Bezné si ako pohony na osadzovacie stroje a polygraficka techniku.
LM s PM bez Zeleza sa uplatiuji tam, kde je potrebny presny pohyb malych hmot
s vel'kym poctom taktov a kde musi vyrobny proces prebiehat’ dlhodobo vo vysokej
a opakovatel'nej kvalite. Z tychto doévodov sa do buducnosti predpoklada rocny

narast predaja linearnych pohonov o 20-30 %. [11]

3.2 TYPY LINEARNYCH MOTOROV

Podra principu ¢innosti a konstrukcie rozdel'ujeme linedrne motory do tychto
kategorii:
1. jednosmerné,
2. asynchronne striedavé,
3. synchronne striedavé:
a. so statorom bez feromagnetickych materialov,

b. so statorom s feromagnetickymi materialmi.

Medzi obvykle pouzivané tvary konsStrukcie linedrneho motora patria

cylindricky, s profilom U (U Channel) a plochy.
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3.2.1 Cylindricky linearny motor (Cylindrical moving magnet linear

motor)

Rotor je kruhovitého tvaru apohybuje ty¢ so zabudovanymi magnetmi.
Vinutie cievok pozostdva vécSinou ztroch faz s bezkartdCovou komutaciou
vyuzivajucou prvky naprincipe Hallovho javu. Nie je vhodny pre pouzitie

v oblastiach citlivych na unik magnetického toku. [5]

3.2.2 Linearny motor s profilom U (U Channel linear motor)

Coil

Epoxy

Obr. 3.2. U Channel linear motor, rotor [5]

Pozostava z dvoch rovnobeznych magnetickych kolajnic postavenych
proti sebe. Medzi nimi sa pohybuje rotor, ktory je podopierany systémom lozisk.
Rotor neobsahuje Zelezo, ateda sa neuplatiiuje magnetickd sila medzi rotorom
a statorom. Je l'ahky, ¢o umoziuje vysoké zrychlenia. Po pridani chladenia sa vykon
motoru zvysi. Vhodny pre aplikacie citlivé na unik magnetického toku, kedze
magnety su obratené proti sebe a tienené. Tento typ umoziluje spojenie viacerych
motorov a predizenie moznej dréhy, ktord bude obmedzena iba dizkou kéablového

systému a enkodérom. [5,6]

3.2.3 Plochy linearny motor (Flat type linear motor)

Ploché linearne motory sa najCastejSie vyrabaji ako bezdrazkové motory

s bazou bez Zeleza (slotless ironless), bezdrazkové s bazou zlozenou z vrstvenej
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ocele a hlinika (slotless iron) a drdzkové s vrstvenou béazou (slotted iron). VSetky

typy st komutované bezkartaovo.

Obr. 3.3. Flat type linear motor [5]

Bezdrazkové linedrne motory sbazou bez Zzeleza (slotless ironless) sa
skladaju z cievok nasadenych na hlinikova podlozku. Vd’aka nepritomnosti Zeleza
v rotore neposobi ziadna magneticka sila. Vhodné tam, kde su poziadavky na plynula
a hladki regulaciu rychlosti (skenovanie). AvSak vystupnd sila je najmenSia
z plochych motorov.

Bezdrazkové linearne motory s bdzou zlozenou z vrstvenej ocele a hlinika
(slotless iron) sa podobaju predchadzajucemu typu, avSak cievky st nasadené
na vrstvu ocele, ata na hlinikovi podlozku. Vrstva ocele sluzi nausmernenie
magnetického pola ana zosilnenie vystupnej sily. V tomto type sa vyskytuje
magnetickd pritazlivd sila medzi rotorom a statorom. Je umerna vystupnej sile
motoru.

Dréazkové linearne motory s vrstvenou bazou (slotted iron) obsahuju cievkové
vinutia usporiadané pomocou ocelovej konstrukcie do cievkovej stipravy. Zelezné
jadro vyrazne zvicSuje vystupnu silu motora tym, Ze sustred’uje magnetické pole
vytvorené vinutim. Pritazliva sila medzi rotorom a statorom je uz znacnd, ¢o sa da
vyuzit ako predbezné zatazenie pre loziskovy systém, avSak prindsa so sebou

1 opotrebovanie. 5]
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Steel laminations

"
J—

~
~
b

Coil Slot
Obr. 3.4. Slotted iron flat motor [5]

3.2.4 Linearny synchronny motor s permanentnymi magnetmi (Linear

permanent magnet synchronous motor, LPMSM)

Linearny synchrénny motor je motor, v ktorom je priamociary pohyb
v synchronizme s magnetickym pol'om, t.j. posuvna rychlost’ je rovnaka ako rychlost’
pohybujiiceho sa magnetického pola. Tahova sila je generovana bud ako produkt
mnohofdzového vinutia apola magnetickych pdélov N, S, ... N, S alebo
feromagnetického statora s premenlivym magnetickym odporom; alebo ako ddésledok
magnetického pola vytvaraného elektronicky prepinanymi jednosmernymi
vinutiami.

Striedavé mnohofazové synchronne motory st obvykle vybavené
jednosmernym  elektromagnetickym  budenim.  Namiesto  jednosmernych
elektromagnetov sa Casto pouzivaji permanentné magnety. Tieto sa vyskytuji
v dvoch variantoch: motory, v ktorych su vstupné prudové krivky sinusoidné
a generuju posuvajuce sa magnetické pole; ajednosmerné linearne bezkartacové
pohony so spitnou vizbou od pozicie, ktorych vstupné krivky sii obdiznikové alebo
lichobeznikové a s zosynchronizované s rychlost'ou a polohou rotora.

Permanentné magnety sa modzu vyskytovat' v statore (reaction rail) alebo

v rotore (passive reaction rail). [6]
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Obr. 3.5. Linedrny synchronny motor s permanentnymi magnetmi a prieCnym
magnetickym tokom [6]. 1-vinutie kotvy, 2-vrstvené jadro kotvy, 3-permanentny

magnet, 4-spdtné feromagnetické jadro.
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4. MATEMATICKY POPIS ELEKTRICKEHO
POHONU

41 PARKOVA LINEARNA TRANSFORMACIA ROVNIC (PARK’S
TRANSFORMATION)

Na symetrickom stroji zapojenom do Y alebo A bez vyvedeného stredu
mozeme uskuto¢nit’ Parkovu linearnu transforméciu rovnic, ktord umoznuje zamenit’
pevny dvojdimenzionalny suradnicovy systém za pohyblivy. Ak v ur¢itom okamihu
zobrazime okamzité hodnoty fazorov pridov jednotlivych faz statora a, b, c, zloZime
ich a normujeme, dostaneme pre priestorovy vektor (=komplexor) pradu statora

vzt'ah
flzg-(ia+a-ib+a2-ic) (2.3.1)

.27

kde a:ej 3,

Plati
(=i e =il 4 iy 2.3.2)
=15 =i+ )iy, (2.3.3)

Pre transforméciu veli¢in zo stiradnicového systému (a, ) do systému (x, y),

tj. (o, B) = (x,y)

K . . 0 0 .
’slz :D—I(QK).[Z.QJ:D(_QK).(Z.QJ:{ CO.S x s Kj[laj (2.3.4)
Ly, lg Ly —sin@, cosby ) iy

Pre spétnu transformaciu (x, y) — (a, B) plati

i, cosd, -—sinf, ) (it it
[. H o HKN:‘;;}D(GK)-(;‘; (23.5)
ig sinf, cosé, i, i,
(2]
Pozn.: Vinej literatiire sa bezne pouziva namiesto nového systému (x, y)
systém (d, q) a prislusné transformacné rovnice sa zapisujli pre vSeobecnu veli¢inu x

v tvare [1]
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X;| ( cosf smb) (x, (23.6)
x,) \~sin@ cos@) x, o

X, cosd —sind) (x,
=| . . (2.3.7)
Xp sinf  cosd X,

4.2 CLARKOVA LINEARNA TRANSFORMACIA ROVNIC
(CLARK’S TRANSFORMATION)

Vyjadruje transformaciu zo suradnicového systému (a, b, ¢) do systému (a, B,
v) vektoru pradu alebo napétia. Nazyva sa i transformécia 2—3 (alebo 3—2). Ak

mame vektor pradu

o=, i, i) (2.4.1)

abc

Potom plati

B (2.4.2)

|

H

=

Il
|

o

kl‘ =N ‘ﬁlw

|

=~

2 A2

Kde T" je ortonormalna baza nového trojdimenzionalneho priestoru.

Ak si stanovime podmienku

i,+i,+i, =0 (2.4.3)

z ktorej vyplyva, Ze i, =0, znamena to, Ze sa bude vektor i, premietat’
z trojrozmerného priestoru do roviny, teda redukciu o jednu dimenziu. Nakolko

rovnica transformacie pre i, presne znie

1 1 1
I =—Fi +—i, +—I 2.4.5
14 \/g a \/g b \/g c ( )
ide v skuto€nosti o aritmeticky priemer zloziek povodného trojrozmerného

vektora nasobeny ur¢itym koeficientom.
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Ked’ze zloZka y je nulova za platnosti (2.20), zredukujt sa vztahy pre priamu

a inverznu Clarkovu transformaciu (a, b, ¢) — (a, B) , (a opacne), na

I RS (R A
(;jow- iy |= 3 : 3 | (2.4.6)

' z 7 ol

1 1 0 .

o [l 20 B[ (2.4.7)

b red 5 3 2 2 iﬁ

" IRAE]

2 2

p . Lo , . . 2r
Napriklad ak méame tri zlozky vektora fazovo posunuté vzajomne o Y :

i,=1-sin(wt), i, :[-sin(a)t+2?ﬂj , I, =1-sin(a)t—2%j (2.4.8)

Tieto sa pouzitim Clarkovej transformacie zredukuju na

i, = \/g-l-sin(a)t) VRS —\/gi-cos(a)t) (2.4.9)

(2]

43 MATEMATICKY POPIS SYNCHRONNEHO MOTORA

Synchréonny motor je mozno opisat ako systém s trojfdzovymi vinutiami
statoru a, b, ¢ a rotor s budiacim vinutim B a tlmiacimi vinutiami na rotore D a Q,
ktoré st nakratko. Budeme predpokladat, Ze motor je napdjany sumernym
trojfazovym harmonickym napdtim a vinutia iz su priestorovo symetricky rozlozené
v drazkach statora a rotora. Dalej sa predpoklada, Ze rozloZenie magnetickej indukcie
B vo vzduchovej medzere je harmonické. Straty v Zeleze sa zanedbavaji. Redlne
statorové vinutie zapojené do Y nemé vyvedenu 0. Ak zanedbame tlmiace vinutia D,
Q, situacia sa d’alej zjednodusi.

Podl’a [1] je moZzné odvodit’ model motora nasledujucim spdsobom.
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Predpokladame trojfazovy systém so statorovymi veli€inami uj,, Ujp, Ujc @ 114,
11p, 11c @ rOtOrovymi i,, izp, i2.. Rotorové vinutia su spojené nakratko a st posunuté

oproti statorovému vinutiu o uhol
9= [odt + 9, (4.3.1)
0

Rovnaké to€ivé magnetické pole mozno vytvorit’ aj dvojfazovym systémom
s veli¢inami uyg, Uig, 114, 11q @ 12d, 12q, kde obidve fazy statora (alebo rotora) zvieraju

uhol 90°. Posun o 90° sa da vyjadrit pomocou jednotkovej imaginarnej zlozky

T
. IS s or , I3 . v 7 9 . r

j=e 2. Dvojfazovy systém je mozné¢ potom nahradit’ jedinou komplexnou fazou
na statore a rotore, pre ktoru plati

u’ =u,, + Jiy, (4.3.2a,b,c)

.S . ..

L =hy t+Jhy

.R . ..

Ly =k, T Jh,

Indexy S, R znamenaju, Ze veliiny su spojené s ortogonadlnym Gaussovym
suradnicovym systémom statora, rotora. Pomocou vyssSie uvedenej uvahy mozeme
prejst’ z realneho trojfdzového systému na fiktivny komplexny jednotazovy.

Pre napitia trojfazového systému v ustadlenom stave w; = 2zf; = const. platia

vztahy

u,=U,, cos(a)lt - 2?”} (4.3.3)

u,=U,, cos[a)lt + 2?”}

Komplexory napiéti jednotlivych faz
i, =U, "™ =U, e'™
iz A
u,=U,e e =U, ™ (4.3.4)

_jxz
R _ ot A ot
0, =U,e 3 =U_ e™

c cm
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kde U, , U, , U, su fazory, rotujuce uhlovou rychlostou m.

Priestorovy komplexor napéti trojfdzového systému v stiradnicovom systéme

S bude

05 =K -(u, +au, +a’u,) (4.3.5)

K je konstanta, ktord sa zvycajne voli K = 2/3. Amplitudy vSetkych faz su

rovnaké U,m = Upm = U, a predchadzajuca rovnica sa da prepisat’ do tvaru, ktory

vyjadruje tvrdenie, ze komplexor je fazor, otd€ajuci sa uhlovou rychlostou ;.
Obdobné vztahy je mozné napisat’ aj pre komplexor prudov statora a rotora.
2.~ 2

NS _ = 5 = ot _ T ot
u ==-U,—e’™ =U,e

T (4.3.6)

Aj dvojfazovy statorovy systém a, f mdze vytvorit to¢ivé magnetické pole.
Pre komplexor statorového napitia (ako aj pre prady) plati

0’ =u’ +j-u; 4.3.7)

Ak prejdeme na ndhradné fiktivne vinutia d, q spojené so systémom rotora,
transformujeme  statorové  veli¢iny  dvojfazového  systému  spojeného
so suradnicovym systémom statora podl'a

wt=n%e’? (4.3.8)

Pri otaCani rotoru, pri premenlivom uhle $ medzi statorom a rotorom, sa
meni magnetickd vdzba medzi vinutiami statoru a rotoru.
t
9= wdt+9, (4.3.9)
0
Medzi d, q a rotorovymi vinutiami existuje pevna magneticka vizba.
Komplexor statorového napétia v rotorovom suradnicovom systéme mozno
rozlozit’ na jednu zlozku v smere osi d a druhu zlozku v smere osi g podl'a

~R _ .
u'=u,+ju,

(4.3.10)
pricom plati, Ze

u, =1, -cos§+iiy -sin 9 (4.3.11)

__/\S. . I\S.
u, =-u, sind+iuy-cosd
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Z predchadzajucich vztahov (2.5.7, 8, 9) vyplyva, ze

2 e jd
ud+j-uq=ﬁR=12$e_"9=§- u,+ue > +ue 3 |-’ (4.3.12)

Pre komplexor napédtia statoru v suradnicovom systéme rotora piSeme
pre dvojpdlovy stroj
~ R

" =, + jou, =R-(, +j-iq)+%(t//d tjv ) jo-lw, +jv,)  (43.13)

Postupne ako v [1] sa da odvodit’ pre zlozky komplexora statorového napitia

v rotorovom suradnicovom systéme

ud:R-id+%wd—a)l//q (4.3.14)

. d
uq=R~zq+El//q—a)y/d (4.3.15)

Pre budiace vinutie B plati

. d
Uy :RB'IB+EWB (4.3.16)
A pre spriahnuté magnetické toky wq, yq v osiach d, q
w,=L,-i,+L,-i, (4.3.17a)
w,=L,i, (4.3.17b)

kde L4, Lq, Lg st vlastné induk¢nosti statorového a budiaceho vinutia v osiach
d, q ; Las je vzajomna induk&nost’ statorového a budiaceho vinutia v smere pozdizne;
osl.

Pre elektromagneticky moment plati rovnako ako pri asynchrénnom motore

M:%-p—p-Re{—jwllﬁ*.{}

1

3 . .
M=E-pp-(l//d~lq—l//q-ld> (4.3.19)

kde p, je pocet polovych dvojic motoru, w; je rychlost’ rotacie komplexoru
statorového pradu.

Pohybova rovnica
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M—Mzzi-ia):fia)m (4.3.20)
p, dt dt

kde @, = pﬂ je uhlova rychlost’ 2p, pélového motora a e je uhlova rychlost’
P
dvojpodlového motora.
Rovnice (4.3.13 az 20) predstavuji matematicky model synchrénneho motora
(s oh'adom na zanedbané tlmiace vinutia).
Predpokladdme motor s permanentnym magnetom. Spriahnuté magnetické
toky yqaq prepiSeme tak, ze budiace vinutie B (rovnica 4.3.16) nahradime konStantou

elektromotorickej sily Kg
v,=L,i,+K, (4.3.21)
v, =L,
Dosadime (4.3.21) do (4.3.14 a 4.3.15)

u,=Ri,+L, %id - L, (4.3.22)

u, =Riq+Lq%iq+Lda)id+KEa) (4.3.23)

Vyjadrime ¢asové derivacie pradov

izd =L-ud—£ i, +—- o, (4.3.24)
'L, L ]

L K
iqzi-uq—i-iq——q-a)iq+—5-a) (4.3.25)
' L, L, " L, L,

Dalej dosadime (4.3.21) do (4.3.19)

3 .. .
M= plL,—L, i, + K, | (4.3.26)
A predchédzajicu rovnicu do (4.3.20)
d 1 3 .. 13 o1
o=—-p, (2, -1,) i, o py Ky, = M, (4.3.27)
PR (4.3.28)
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Rovnica (4.3.27) je stavovd rovnica uhlového natocenia rotora. Rovnice

(4.3.24,4.3.25, 4.3.27 a 4.3.28) st stavové rovnice modelu motoru. [1]:

ild zi-ud S Iy +— i, (4.3.24)
dt L, L, .
L
iiqzi-uq—ﬁ-iq——q-a)iq—i-&-w (4.3.25)
'L, 'L, , L,
d 1 3 .. 13 o1
Ea):j'gpp'(Ld—Lq)'ldlq+7'EPP'KE'Zq—7'MZ (4327)
d
—0=w 4.3.28
% ( )
LqiLd x [&
) -

KErot/Lq [

Obr. 4.1. Schéma modelu motora podla stavovych rovnic.

4.4 DECOUPLING

V stavovych rovniciach sa vyskytuje nasobenie signalov 1ig, i, .

Na odstranenie t'azko riesite'nych nelinearit pouzijeme

Upy =Ugy — L, -@-1, (4.4.1)
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Uy =uy+L, 00, +K;-@ (4.4.2)

Tieto vztahy dosadime do (4.3.22 a 4.3.23), pri€om poloZime uq = ug, uq =

ug. Dostaneme linedrne rovnice

d
u, =Ri,+L,—i 443
dl d d dt d ( )
. d .
u, =Ri +L, Elq (4.4.4)
Vyjadrime prady a ziskame prvé dve stavové rovnice motora ako linearne
d 1 R
i, =l —— 1 44.5
dt d Ld dl Ld d ( )
d 1 R
—i =—u, ——-i (4.4.6)
a’ L, " L "
[6]
u_d1 u d2
I_q
g b
omega >
i d p
u ql

Obr. 4.2. VSeobecna schéma decouplingu.
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4.5 VEKTOROVO ORIENTOVANE RIADENIE POHONU (SPACE
VECTOR CONTROL)

Regulacia s vektorovym riadenim motora predstavuje najdokonalejsi sposob

automatickej regulacie chodu pohonu. Principom je samostatné riadenie dvoch
zloziek pradu komplexoru statorového pradu fl, z ktorych jedna zlozka i), je vo faze
s fazorom vysledného magnetického toku v, a druha zlozka i), je nani kolma. [4]

Zlozka i), vytvara s absolutnou hodnotou 7, moment a ¢inny vykon motoru.
Zlozka i;; vytvara magneticky tok ajalovy vykon. Zmena jednej zlozky sa da
uskutocnit’ nezéavisle na druhej zlozke. Mdzeme teda osobitne riadit moment
a vysledny magneticky tok. [1]

V praxi sa tato regulacia uskutocniuje dvoma reguldtormi. Prvy regulator
na zédklade Ziadanej hodnoty to¢ivého momentu reguluje zlozku i, komplexoru

statorového prudu fl. Druhy reguléator udrzuje ziadany magneticky tok, a teda zlozku

i11 komplexoru fl. Za oboma regulatormi sa nachadzaju bloky vypoctu ziadanej
absolutnej hodnoty zloziek 7, a 7jp pridového komplexora v stradnicovej sustave
statora. Z tohto sa d’alej vypocitaji ziadané fazové prady statoru. Predstavuju
ziadané¢ hodnoty pre d’alSie regulatory, ktoré kontroluji frekvencny menic, ktory
reguluje skuto¢né fazové prudy vo fazach U, V, W tak, aby sa tieto svojou
absolutnou hodnotou a fazou zhodovali so svojimi ziadanymi hodnotami. V spitnej
vizbe je zaradeny Clen, ktory vyhodnocuje absolitnu hodnotu komplexora

magnetického toku ¥, aprivadza ju k regulatoru hodnoty i;;. Je zavedena aj druha

spitna vizba, ktord privadza nameranu rychlost’ otd¢ania motora k regulatoru zlozky

i1n. [4]
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Obr. 4.3. Vektorové riadenie [4]. v, je fazor magnetického toku motoru, fl

komplexor statorového prudu so zlozkami 7;; a i, v rotujucej suradnicovej sustave
magnetického toku d, g a iy, 713 v pevnej siradnicovej slstave statoru a, f a 0 je

okamzita uhlové poloha rotoru.
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S. RIADENIE MOTORA

5.1 PARAMETRE LINEARNEHO MOTORA

Boli zvolené parametre linedrneho motora podl'a nasledujucej tabul’ky.

Elektrické parametre Hodnota Poznamka

Kg (Line-Line) [V.s/m] | 154,31 Konstanta spétnej
elektromotorickej sily

R pri 25°C (Line-Line) [Q] 13,6 Odpor vinutia

L4 (Line-Line) [mH] 12,0 Induk¢nost’ vinutia

L, (Line-Line) [mH] 12,0 Induk¢nost’ vinutia

Mechanické parametre

Dika rotora [m] 0,382
Hmotnost’ rotora [kg] 3,40
Dizka statora [m] 0,720
Rozstup polov [m] 0,030
Maximalna teplota vinutia  [°C] 125

Vykonové parametre

Menovita sila [N] 5717,2

Tab. 5.1. Parametre zvoleného linearneho motora.

5.2 PREPOCET LINEARNYCH PARAMETROV NA ROTACNE
A NASPAT

Kedze fyzikalny model motora bol odvodeny pre rotacny pohyb, prepocitame
skimané veli¢iny z rotacného pohybu na pohyb transla¢ny. Parametre linearneho
motora prepocitané na svoje rota¢né ekvivalenty sa pouZziji na simuldciu a vysledky
tejto simulécie sa spétne prevedu na vystupné hodnoty zodpovedajtce translaénému

pohybu.
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Zakladom prevodu bude stanovenie prepocitavacieho polomeru r. Fyzicka
mechanicka dizka rotora je 0,382 m arozstup polov 0,030 m. Z toho vyplyva, Ze
rotor obsahuje 12 pélov (0,382/0,030=12,73). Elektricka dizka rotora bude teda

L=12-0,030m =0,360 m

Stator arotor linedrneho motoru vznikli rozvinutim kruhového statora
a rotora rotaéného motora. Preto L zodpoveda 2x rad.

L

o 5.2.1
> (5.2.1)

Transla¢nt rychlost’ v a posunutie d ziskame zo vztahov

vV, =@-r (5.2.2)

d=0-r (5.2.3)

kde w je uhlova rychlost’ a 6 uhlové natocenie.

Spétnll elektromotorickt konStantu prepocitame z translaénej hodnoty Kgirans
na rota¢nu hodnotu Kgo;

L

Erot — I\ Eirans
2

K (5.2.4)

Predpokladdame, Ze linearny motor pri svojej €innosti premiestiiuje urcitil
celkovi hmotnost’ m., ktora sa skladd z vlastnej hmotnosti rotora m,, a hmotnosti
uzitocnej zat'aze m,.

m,=m, +m, (5.2.5)

V rotatnom motore tomu zodpovedd moment zotrvacnosti J od vSetkych
hmot, pohybujtcich sa v systéme, pre ktory plati

J=m, 1’ (5.2.6)

Zatazny moment M, zohl'adituje iba hmotnost’ zat'aze m,
M =m_-g-r (5.2.7)

kde g je gravitaéné zrychlenie (g = 9,80665 m.s?).
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Pri horizontalnom presune zataze sa uplatfiuje iba trenie v mechanickych
Castiach, ¢o reSpektujeme zavedenim koeficientu trenia 0,005, ktorym nésobime

zatazny moment M,.

5.3 VSTUPNE HODNOTY PRE SIMULACIU

Parametre oznacené Line-Line je potrebné pre ucely zadania do simulacie

upravit’ vydelenim 2-mi. Tym dostavame konStanty pre simulacny model.

Velidina Hodnota Poznamka

R [Q] 6,8 Odpor vinuti statora

Lg [H] 6.10” Induk¢nost’ statora v zmere osi d

Lg [H] 6.10” Induk¢nost’ statora v zmere osi ¢

P, [-] 6 Pocet polovych dvojic

Leng [m] 0,360 Elektricka diZka rotora

My, [kg] 3,4 Hmotnost’ rotora

KEtrans [V.s/m] | 77,155 Automaticky sa prepocitava na rotacny
ekvivalent

m, max [kg] 58,858 Maximalna hmotnost’ zdtaze

d max [m] 0,720 Maximalne transla¢né posunutie

Tab. 5.2. KonStanty simulaéného modelu.

5.4 NAVRH REGULACNEHO OBVODU

5.4.1 Blokova schéma

Model motora zodpoveda stavovym rovniciam (4.3.24), (4.3.25), (4.3.27)
a (4.3.28).

(4.3.24)
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L K
iiqzi-uq—i-iq——q-a)iq+—5-a) (4.3.25)
'L, L L L,

d 13 -

e=—p, (L, L) i +—2p, K, i, —— M, (4.3.27)
d

4 o-w 4.3.28
% ( )

Tento model je znazorneny na Obr. 4.1.

Aby model motora viac zodpovedal realite, zaviedla som obmedzenia pradov
iq, Iq. Dalej, na simuldciu pohybu rotora v horizontalnej rovine som zaviedla
koeficient trenia 0,005, ktorym nasobim zatazny moment M,. Vysledny stav

znazoriiuje Obr. 5.1.

(312yPp*(Ld-Lq}

KErat/Lq [«

0.005

Obr. 5.1. Model motora so zavedenymi obmedzeniami pradov iy, ig

a koeficientom trenia

V danej regulovanej ststave pouzijeme reguldciu priudov iy, ig, uhlovej

rychlosti @ a regulaciu uhlového natocenia 6.
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Regulator pradov ig, iqg navrhujeme ako PI v tvare

(lep + 1) (qup + 1)
p p

R,(p)=K, - ,resp. R, (p)=K,,- (5.4.1a,b)

S pouzitim rovnic decouplingu prejdu stavové rovnice (4.3.24) a (4.3.25)

na tvar
d . 1 R
Eld =L—'Md1 —L—'ld (445)
d d
d 1 R
—i, =— U, ——-I (4.4.6)
dt ! Lq 1 Lq g

Z ¢oho sa daji odvodit’ prenosové funkcie

Fid(p): Id(p) = 1

Udim(p) L,-p+R

_L(p) 1
F,(p)= U () L prR (5.4.2a,b)

Je vyhodné zvolit’ predbeZzne nastavenie PI regulatorov pridu tak, aby sa

kratila nula regulatorov s pélom prenosov.

Regulétor uhlovej rychlosti w navrhujeme ako PID

(Tp+1)\T,p+1)
EErST (5.4.3)

kde ¢ je realizacna asova konstanta, nastavena € = 0,001 s.

R,(p)=K,-

Regulétor uhlového natocenia € navrhujeme ako PD

(T9p+1)
R, =K, "= 544
(p) ( +1) ( )

kde ¢ je realizacna Casova konstanta, nastavena ¢ = 0,001 s.

Celkova schéma riadenia s regulatormi bude potom vyzerat’ ako na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2. Celkova schéma riadenia s regulatormi.

Scope

Regulaéné zasahy regulatorov pridu smerujii do bloku decouplingu, ktory

pracuje podla kapitoly 4.4.

Aby sme boli schopni merat’ prady faz i,, iy, i. a napitia u,, up, u., zaviedli

sme sustavu blokov priamych a spétnych Parkovych a Clarkovych transformacii,

ktoré transformuju fazové veliCiny a,b,c na veli¢iny v suradnicovej ststave d,q.

Blok ,,M s transformaciami je zndzorneny na Obr. 5.3. Blok ,MOTOR* je

na Obr. 5.4. Vo vnutornom bloku ,,model motora“ sa nachadza Obr. 5.1.

u_d1 u_d1
u_d2 P u_d u_a P u_a ia i a
f"—q1 u_alpha —jm] u_alpha ib i_alpha [—| i_alpha .
u_qi id -I_’ u_g ubH P u_b i_c _I_b ib id '@
iq - = rb i_beta i d
w - theta_DEta P{u_beta u_u:J = Y I-b jc Lbeta ) e
- ol 1z theta h theta -1 'Q
Decoupling Parkova tr. Clarkova tr. Clarkova tr. i_qg
MOTOR Parkova tr.
»{ 3 )
w
ED »(4)
Mz theta

Obr. 5.3. Blok M s tranforméaciami.
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(O
OO—) -
u_a -
u_alpha B{uapha i i Pid _alpha |——m]i_alpha 3
O S N 5
L inf . :
u_beta ig ib 2
up u_c u_beta ug J “ W i_beta [——jm]i_beta ib
D —] theta - theta - efb——»{3 )
€D Clarkova tr Wz theta Le 3
uc Parkova tr. model Parkova tr. Clarkova tr. £
D motora
= . »{(5)

theta

Obr. 5.4. Blok Motor.

5.4.2 Kritéria kvality regulacie

Na postdenie kvality regulacie som pouzila kritéria kvality regulacie, ktoré
zohl'adiiuji dynamické vlastnosti obvodu, napr. rychlost odoznenia, maximalny
prekmit a kmitavost’ prechodného deja.

Modifikované kritérium usmernenej linearnej plochy sa na rozdiel
od linearneho integralneho kritéria da pouzit aj na skimanie kmitavych dejov.

Nevyhodou je vypocet absolutnej hodnoty. Definuje sa ako
= [ lelt)—e(oo )t (5.4.5)
0

kde e(?) je regulacna odchylka v Case ¢ a e() je ustalena regula¢nd odchylka.
Kvadratické integralne kritérium favorizuje rychlu eliminiciu odchylky
aj za cenu jej vicSej kmitavosti. Plati pren

2

J = [[ele)- el a (54.6)

Kritérium ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute Value of Error)
patri medzi vahové kritérid, kde zavaznost’ odchylky narastd linearne s Casom.

Odstranuje tak nevyhodu kvadratického kritéria (vysoky prekmit).

00

T = | le(e)— el et (5.4.7)

0

[13]
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5.4.3 Konstanty pre regulatory

Konstanty pre regulatory boli navrhnuté s vyuzitim kritérii kvality regulécie,
zvazenim vplyvu variability parametrov a ako aj s ohladom na maximalny prekmit
pradov.

Pre uvedeny model boli prakticky prevedené vypocty regulaénych ploch
podl’a kapitoly 5.4.2. s uvazovanim réznych hodnot zosilneni a ¢asovych konstant.

Z uvedenej celkovej schémy vyplyva, ze potrebujeme nastavit’ nasledujuce
zosilnenia a ¢asové konStanty regulatorov uvedené v tabulke.

Na zéklade zavislosti kvality regulacie na hodnotach zosilneni a konStant
regulatorov boli vybrané nasledujice hodnoty. Tabulka zohladiiuje aj kontrolu

na maximalne prekmity pradu.

Regulator | KonsStanta Hodnota
Rig K1 [-] |20
Riq Kqi [-] |20
Ro Ko [-] |4
T [s] | 0,110
T, [s] | 0,020
€ [s] | 0,001
Ry Ko -1 |3
To [s] | 0,002
€ [s] | 0,001

Tab. 5.3. Nastavenie regulatorov.

Priklad zavislosti kriteridlnych hodndt od zosiliiovacich konStant :
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Obr. 5.5. Navrh zosiliovacich konstant prudovych regulatorov.
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6. VPLYV ZMIEN PARAMETROV MOTORA
NA REGULACIU

Vicsina parametrov motora zvolenych podl'a kapitoly 5.3 ostdva v prevadzke
konStantna (Lg, Ly, pp, Kg).
Zahrievanim sucasti motora sa meni odpor R jeho vinuti. Tiez je mozné

menit’ hmotnost’ pasivnej zat'aze m, v urCenych medziach.

6.1 TEPLOTNE ZMENY ODPORU VINUTI R

Odpor vinuti pri teplote 25 °C je Rysc = 6,8 Q. Maximalna teplota vinutia je
125 °C. Rozsah teplot, pri ktorych motor pracuje, je teda viac ako 100 °C. V tomto

teplotnom rozsahu odpor R zvySuje svoju hodnotu az o 39 %, ako vidno z priloZene;j

tabul’ky.

Odpor medi, zktorej je zhotovené vinutie, sa meni s rasticou teplotou
podla vzt'ahu

R=R, |ag (T-T,)+1] (6.1.1)

kde R je odpor pri danej teplote 7, R.rje odpor pri referencnej teplote Tier, acy
je teplotny koeficient rezistivity elektrotechnickej medi, rovny ac, = 3,900.107 K.
[12]

Na skimanie zavislosti som vybrala pét’ teplot v rozsahu 25 °C az 125 °C.
Podl'a vyssie uvedeného vztahu som ziskala prisluSné teploty vinutia a otestovala
odolnost’ regulacie.

Pri skiimani vplyvu zmien odporu R bolo Ziadané posunutie nastavené

na d = 0,720 m a hmotnost zataze m, = 58,8580 kg.
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t R; Znacenie v grafoch
[°C] [€]

25 6,8000 R,

50 7,4630 R,

75 8,1260 R;

100 8,7890 R4

125 9,4520 Rs

L [A]

Tab. 6.1. Zvolené teploty a prislusné odpory.

Priebeh prudu motora id v case t, pri roznych teplotach vinutia (premenny R

B ! ! ! ! ! ) ! !
o P S ST Lk g iRy
§ iy pri R
_,-_1_ ................................................... .......... id pn RS
L iR, |
: iy pri Re
ol Frenef D e T
| SO S SO ]
o} f
AHL SRR .................................. ....................................
R R A ........ E T T SRR ....................................
A i | ] | 1 i | ] i
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45

t[s]

Obr. 6.1. Priebeh prudu i4 pri réznych teplotach vinutia.
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Friebeh prudu maotora iq v caset, pri roznych teplotach vinutia (premenny R

B ! ; ! ) ! ! ; ! !
st S S - - S U | —— iy PRy |
] : : : iqpriH2
: : : : : | —iqpriH3
] RS e e, RUUUR DU g iy iRy |
: : : : : —iqpriH5
2 — ..
s
U U SO SOUUUOT IO SORUUNS SOOI SN
|:| -
_1 ....................................................................................
_2 ......................................................................................
_3 1 | 1 1 1 1 | 1 |
a a5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 A

t 5]

Obr. 6.2. Priebeh pradu iy pri roznych teplotach vinutia.

Friebeh prudoy motora i, iq v case t, pri roznych teplotach vinutia (premenny R)

B ! ; ! ! ! ! ; i '

: : : : : : : I P R
S S iR -
P OSSO SOUSUURUCAUURUNS SURUNS SUURUUN NOURUTE UTNIOE (SRRSO L priR |
. iq pri R1

iq pri By
ol Ly PriRg |

z :

T S P A
[ S T T R . et b e e i
_1 o L e e e e it e ]
_2_ .......................................................................................
_3 1 | | 1 | | | | 1

o 05 1 15 2 25 3 385 4 45 5
t[s]

Obr. 6.3. Priebeh prudov ig, iq pri roznych teplotach vinutia
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Priebeh napatia u_ v case t, pri roznych teplotach vinutia (premenny R)

1o ! ! ! ! r ! 1- ! !

50

S0a0f-e- ........ ......... ......... ........ ........ ......... Ua pri RQ ..

sl R S SR SR u, priRy |

0

0.5 1 1.5 2 24 3 3.4 4 4.5 4

t[s]

Obr. 6.4. Priebeh napétia u, pri rdznych teplotach vinutia.

Priebeh napatia U, ¥ caset, pri roznych teplatach vinutia (premenny R}
200 T T T T T T T T T

: : : : : : : u pri R
150 K- EERERE ERREEREEE R L ........ PRERRRERE b ) 1 .
: : : : : : Uy, pri By

: : : : : : ; u_pri R
1DD ....... ........ [ ......... P _ ........ e b ) 3_
: : : : : : - Uy, pri Ry

Uy, pri Re

Uy V]

Aok S b SR - ........ D R S -

7y I S N S SR S R S S

t [5]

Obr. 6.5. Priebeh napitia uy, pri réznych teplotach vinutia.
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Priebeh napatia u_ v case t, pri roznych teplotach vinutia (premenny R)
200 T T T T T T T T T

u, pri R, .

1500 ........ ......... ........ ........ ......... _
: : : : : : : u_ pri Rz

u_ pri R,

100 H ........ ........ ......... ........ ........ _ -
: : : : : : : u_ pri R4

u, pri Rg .

U]

=

00 ........ ......... ........ ........ - ........ _________

Y AN S U R R SR S R SR
] 0.a 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 o]

tis]
Obr. 6.6. Priebeh napitia u, pri réznych teplotach vinutia.

Priebeh napati u_, u,, u_ v case t, pri roznych teplotach vinutia (premenny )

=00 ! ! ! ! ! ! ! ! !

L LR TIEE TETOTTES SPPOTE TS P RNE SRTTIIOTIARIONS CRPRIE S

u_ pri R,

100 Hk------ ........ ........ ........ ......... ___UapriRSH_

ED'R ........ ......... ......... ........ ........ ......... """"" H apriRS.._

u ]

Aol ........ ........ ........ ........ _ ..

sl e SR T SRR SR S T S

00 I T S T S S
0 0.5 1 145 2 245 3 35 4 4.5 5

t [5]

Obr. 6.7. Priebeh napéti u,, uy, u. pri roznych teplotach vinutia.
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Friebeh prudu i, v case t, pri roznych teplotach vinutia (premenny B)

8 ! g ! ! ! ! ! ! !

i priR,
. iy pri By
| R
i, pri Ry

, | ——— i priR,

[RSUUUUSE VPO SO NOPRRE NOPPRI OPRPION SN _ i

= ) |

S | S S SUURN SUOUNE SRR VOO SR A S |
0y E
A ................ ]
2 i | 1 i i | | i

t[s]

Obr. 6.8. Priebeh prudu i, pri roznych teplotach vinutia.

Friebeh prudu i v case t, pri roznych teplotach vinutia (premenny R)

£ ! g ! ! ! ! ! ! !
RSOOSR S SO SS SO PRy [
: ' ' : : : : i, pri R,
Al ib priR3 .
i, pri Ry
............................................................... iR |
< TR SO SO U SO UV SURUUUUESURUT SUUU SO
)
A
-2 i 1 | i 1 i | ! i
0 05 1 1.5 2 2.5 3 34 4 4.5 5

t[s]

Obr. 6.9. Priebeh pradu i, pri rdznych teplotach vinutia

: : ; :
0 0.4 1 1.5 2 25 3 3.4 4 4.5 5
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Priebeh prudu i, v case t, pri roznych teplotach vinutia (premenny F)

1 ; % ! ! ! ! ! ! !

T ool
i :
T T — pri.R1 -
i, pri R
sl —— i iRy |
i, pri Ry
o | T T R R I il: priRs -
7 i I I i 1 i 1 I |
n 045 1 1.4 2 258 3 348 4 45 G

t[s]

Obr. 6.10. Priebeh pradu i pri rdznych teplotach vinutia

Priebeh prudov i, i, i, ¥ case t, pri roznych teplotach vinutia (premenny R)

B ' ' ' ! ' ' ' ' !
_,-_1_ ............................................................................... ....... -
_ ia pri R1
ol ———l priRg | 4
......... I, pri Rz
O H I Bl Ry ]
=L i, pri Ry
U o PR |-
—i_pri R,
A ——— i PRy} A
......... i, pri R
_E ...................................................................................... -
i i l i i I i l i i
a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

t[=]

Obr. 6.11. Priebeh pradov iy, iy, ic pri roznych teplotach vinutia
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Friebeh translacnej rychlosti v v case t, pri roznych teplotach vinutia (premenny R)
3 T T T T T T T T T

W pri R, -
W pri Ry
W pri Ry o
W pri Ry
W pri R |
=
E
L —

s A R S S S S S R
0 .
Obr. 6.12. Priebeh translacnej rychlosti v; pri réznych teplotach vinutia.

Priebeh translacneho posunutia d v case t, pri roznych teplotach vinotia (premenny B
0.8 T T T T T T T T T

D? ......... ........ \ ........ ......... ........ ........ .........
T
(S T R T S A

o4b-f - ........ ........ ......... ........ ........ ........ ........ .........

draha [rn]

R T e
02 SIS SRR P e dpriR, |

O 1H---- ........ ........ ........ ........ 3.

O i PRy [

Y A S S SR (R S SR T SR
o o

t[s]

Obr. 6.13. Priebeh translaéného posunutia d pri réznych teplotach vinutia.
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Vyznamnym parametrom hodnotenia kvality regulacie je Cas ustalenia
(settling time). Casom ustdlenia rozumieme dobu, za ktori odozva systému
na jednotkovy skok vojde do pasma 95-105 % ziadanej hodnoty, a uz z nej nevyjde

(error band; alternativne sa moze pouzit' +£10 % konec¢nej hodnoty). [14]

Settling time [s]
Odpor | » 0 d
R1 1,25931 | 1,00671 | 1,00671
R2 1,25935 | 1,00398 | 0,92098
R3 1,26137 | 1,00497 | 1,00497
R4 1,26096 | 1,00562 | 1,00562
R5 1,26008 | 1,00464 | 1,00464

Tab.6.2. Casy ustalenia pre sledované hodnoty.

Respektovanie zmien hodnoty R ukazalo na nevhodné kmitanie hodnot
prudov iq, iq, na zdklade Coho som opravila konStanty regulatora, ¢o je uz zohl'adnené
v tabul’ke v kapitole 5.4.3.

Po tejto zmene sa nastavena reguldcia dokdze dobre vyrovnat’ s teplotnymi

zmenami odporu.

6.2 ZMENY HMOTNOSTI ZATAZE

Menovita sila, ktort je schopny motor trvalo vyvijat, je F = 577,2 N. Z toho
vyplyva maximalna hmotnost’ zat'aze

m =t = OTTIN 588580 ke
’ g 9,80665m/s

Na skimanie zavislosti som vybrala pat’ roznych hmotnosti zat'aze. V tomto
pripade sa vSak s hmotnostou zat'aZe m, menia aj d’alSie veli¢iny, celkova hmotnost’

m., moment zotrvacnosti J a zat'azny moment M,.

m,=m, +m, (5.2.5)
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J=m, 1’

M=m_-g-r

(5.2.6)
(5.2.7)

Pri skimani vplyvu zmien hmotnosti zataze m, bolo Ziadané posunutie

nastavené na d = 0,720 m a odpor na R = 6,8 Q.

m, M, Jrot Znacenie v grafoch
[kg] [N.m] [kg.m’]
1,0000 0,5619 | 0,0144 my;
15,0000 8,4282 | 0,0604 my,
30,0000 16,8564 | 0,1096 my;
45,0000 25,2846 | 0,1589 M4
58,8580 33,0711 | 0,2044 mys

Tab. 6.3. Zvolené hmotnosti zadtaze a prisluSné momenty.

Priebeh prudu motora iy v case t, pri roznych hmotnostiach zataze (premenna rm_)

18]

7 ! ! ! ! 5 ! !
Bboeoeio b .................................... idprimz1 .
iy pri m_2
5 ......................... ,. . X ]
: : iy prim_3
iy prim_5
e ................. . .-
ol ...........................
Y O USSR SO S ]
of :
By, | ! i | 1 i
1.5 2.4 3 3.5 4 4.5 5

]s]

Obr. 6.14. Priebeh pradu i4 pri roznych hmotnostiach zat'aze.
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Priebeh prudu motora Iy v case t, pri roznych hraotnostiach zataze (premenna m_)

6 ! ; ! ! ! ! ; ! !
sl eim | ]
_ . : _ . iqprimZQ
Al ........ ........ ........ ......... —iqp”sz -
iqprimzd
G TR . e -. ................. . . .
: : E—qurlm25
L g ........ ............................................
—_ : :
B T N ST SO SO SO U SO
_1 ......................................................................................
iy ] ] i ] i ] ] i
1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t[z]

Obr. 6.15. Priebeh pradu iy pri roznych hmotnostiach zat'aze.

FPriebeh prudov motora i, iDl v case t, pri roznych hmotnostiach zataze (premenna m_)

! 1 S—
: : ' : : : : iy pri m_1
E_ ............................................................. ___|d p” m23 -
Ll T S Uy SR SURUUUP-PRUUPRE: IEEEREEEE Iy prim_S |
i, prim_1
_4 .............................................................. i pn mIS -
] TP S S PSP ST SUPTS Lprim5 ) |

i !

B O O S S S S S
‘1 ........................................................................................
1] - S — R —_—_— —
_'1 e S A
] i | i i ! i | i i
0 05 1 145 2 25 3 35 4 45 5

t[s]

Obr. 6.16. Priebeh prudov i, iq pri roznych hmotnostiach zataze.
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Friebeh napatia u_ v case t, pri roznych hmotnostiach zataze (premenna m_)
100 T T T T T T T T T

u_ [+]

a

00 ........ ......... ......... ........ ........ ........ U N FII’I m 2 |

asoll USSR e . u, prim 4| |

-0 : i ; i ; : i ; i
1] 045 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
t[s]

Obr. 6.17. Priebeh napétia u, pri rdznych hmotnostiach zat'aze.

Priebeh napatia u, v case t, pri roznych hmotnostiach zataze (premenna m_)
EDD T T T T T T T T T

: : : : : : u, priom_1
1808 e e e SRS e SEEREETE h ] |
: : : : : : U, prim_2

: : : : : : u,. priom_3
ool TRRPPPPS R SEPPPT SEREPRS L RRRTIN b B -
: : : : : : U, prim_4

; : : : 5 : u_ prim_a
so bl TRER SR AEPRTRVIRERIE R, e . : b .Z .

u V]

bl ........ s ........ ......... ......... L ........ S

Ao ke TR TN e R s b R S SN

150 : ; ; i ; : ; ; i
a 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 g
t[5]

Obr. 6.18. Priebeh napétia uy, pri roznych hmotnostiach zat'aze.
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Friebeh napatia u_ v case t, pri roznych hmotnostiach zataze (premenna m_)

150

! T T T r ! ! ! !
u, prim_1
1|:||:| o UC Flrl sz .......................... ...................................
u_ prim_3
a0 Ug brien A h
u_ prim5
=R ] Y S R :
=" : ; :
) R . ;
Aok ........ .................................. ....................................
150 i I 1 i 1 i 1 I i
] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t [5]

Obr. 6.19. Priebeh napitia u, pri roznych hmotnostiach zat'aze.

Frieheh napati U, u

200

150

100

u ]

; : : : : : ———u_prR
RTaY S RRRRE S AREPEEN SRRRIREE e e c _ 3
@ S IEEEEERREE Ul:anS
A0 b AR L ......... R SRR
-200 1 | 1 i 1 | ] 1 i
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
t[s]

b

U, prim_1

U, pri R,

———u_ prim_3

Obr. 6.20. Priebeh napéti u,, up, u. pri roznych hmotnostiach zat'aze.

U vease t, pri roznych hmotnostiach zataze (premenna mm_)
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Priebeh prudu i v case t, pri roznych hmotnostiach zataze (premenna rm_)

5 ! g ! ! ! ! 5 ! !
: : : | é—iaprimz1
_4 ........ ........ -. ........ ......... ........ ........ .- iaprimzz -
: : : : | é—iaprimZE
al..... L . b o AU i prim_d | |
: ' ' | ——— i, prim5
= ) ........ T S S S ..................
L :
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0 »Ej&\u
1 i 1 1 i i 1 | i

t[5]

Obr. 6.21. Priebeh pradu i, pri rtéznych hmotnostiach zatazZe.

Priebeh prudu i v case t, pri roznych hmothostiach zataze (premenna )
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1 L
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2 i 1 I i 1 i 1 1 i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 445 g

t [s]

Obr. 6.22. Priebeh pradu iy, pri roznych hmotnostiach zat'aze.
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0 045 1 1.4 2 25 3 35 4 4.5 5
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[

i [A]

Priebeh prudui_ v case t, pri roznych hmotnostiach zataze (premenna m_j

1 ! 5 ! ! i ! 5 ! !

A ]

al —— i prim | |
i prim_2

| —ic pri mZH 4
i pri m_4

E ............................................................. i prl mZE -

_F | | 1 1 1 1 1 1 1

t[s]

Obr. 6.23. Priebeh pradu i, pri roznych hmotnostiach zat'aze.

B ! g ! ! ! ! ; !
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E — i prirm_1
2; ........................................................... ___ia pri mZB
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=9 t 5‘ I, prim_3
. iy, f- ........................................................... ib pn m_a
| —i_prim_1
_,-1:.. ............................................................ ___ic pri mIS
......... i pri m._5
B i
'E
_B | | | 1 | | | |

Priebeh prudov ia, ib

a 045 1 1.4 2 245 3 34 4 45 5

t[s]

Obr. 6.24. Priebeh pradov i, iy, i, pri roznych hmotnostiach zat'aze.

a 0.5 1 1.4 2 25 3 35 4 45

, ic v case t, pri roznych hmotnostiach zataze (premenna mzj
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Friebeh translacnej rychlosti v, v case t, pri roznych hmotnostiach zataze (premenna rm_)
3 T T T T T T T T T

W pri ]
W pri m_2
W pri 3 |
W pri mzf-i
W pri m_5 |
@
E
}H ..................................................................................... —

) SN S S S N S N S S
1]

Obr. 6.25. Priebeh translacnej rychlosti v; pri rtéznych hmotnostiach zataze.

Priebeh translacneho posunutia d v case t, pri roznych hmotnostiach zataze (premenna m_)
DB T T T T T T T T T

|:|?' ......... ........ \ ........ ......... ........ ........ .........
Ok ....... ........ ........ ........ ........ ........ .........
sk 4 ........ ......... ......... ........ ........ ......... ........ ........ .........

o4k f. ........ ........ ......... ........ ........ ........ ........ .........

draha [rm]

oak-f. ........ ........ ........ ......... ..... .
: : : : : : : d prim_1

02k ........ ......... ......... ........ ........ ......... d pri mzz .

: : 5 : : : : d pri m_3
o1H.-.-... REPPRPRS ........ Dl B FI. A .
| : : : : : : d pri m_4

d prim_S [+

0 T S T S S T SR
o 085 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[5]

Obr. 6.26. Priebeh translaéného posunutia d pri réznych hmotnostiach zataze.
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Settling time [s]
Zataz | v 0 d
mzl 1,25868 | 1,00159 | 1,00159
mz2 1,25811 | 1,00370 | 1,00370
mz3 1,25793 | 1,00401 | 1,00401
mz4 1,25966 | 1,00573 | 1,00573
mz5 1,25931 | 1,00671 | 1,00671

Tab.6.4. Casy ustalenia pre sledované hodnoty.
Z vys$ie uvedenych obrazkov je vidno, Ze nastavena regulacia uspokojivo

pracuje s rozliénymi hmotnost’ami zat'aze.
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7. ZAVER

PredloZena préca sa zaobera vSeobecnym principom fungovania elektrickych
pohonov a konstrukciou synchrénneho elektrického motora.

Dalej sa praca venuje porovnaniu linedrneho motora s rotaénym motorom
s prevodovkou a konStrukcii linearneho motora. BlizSie si opisané bezné typy
linearnych pohonov na trhu.

V nasledujicom sa diskutuje popis veli¢in synchronneho rotaéného motora
pomocou komplexorov, Clarkovej a Parkovej linedrnej transformécii rovnic. Je
vysvetleny princip vektorovo orientovaného riadenia elektrického pohonu.

Dalej je ukizany spdsob prevodu parametrov konkrétneho linearneho motora
na rotacné ekvivalenty, ktoré slizia ako vstupy pre model. K modelu je navrhnuta
blokovd schéma riadenia na ziadané translacné posunutie a vyhodnotena kvalita
regulacie.

Na zaver je predlozend simulécia priebehov skiimanych veli¢in pri zmene
parametrov linedrneho motora, ktoré nastdvaja v prevadzke.

Navrhnuty sposob riadenia linedrneho motora ukazuje prijatel'ni odolnost

vo¢i zmendm parametrov.
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10. ZOZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

Symbol
a, b, c
B

D, Q

M

my

Pp

Vyznam

Fazy motora

Budiace vinutie

Tlmiace vinutia

Translaéné posunutie

Suradnicova sustava d,q toku y rotora
Sila

Frekvencia

Prad

Prad faz

Prud sietovych privodov

Moment zotrva¢nosti

KonStanta spitnej elektromotoricke;j sily
Elektrické dizka rotora

Zlozky induk¢nosti statora v d,g osiach
Moment sily

Zatazny moment

Celkova hmotnost’

Hmotnost’ rotora

Hmotnost’ zataze

Otacky

Pocet polovych dvojic

Odpor vinuti statora

Transformacna matica

Napiétie

Napitie faz, napitie sietovych privodov

Fézor napitia fazy a

Komplexor napdtia fazy a
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U,V,W
Vi

YA
Qcu

a,

Ws

Fazy

Posuvna rychlost’

Spojenie do hviezdy, trojuholnika

Teplotny koeficient rezistivity medi

Stradnicovy systém statora

Realiza¢nd ¢asova konstanta (u regulatorov PI, PID)
Ucinnost

Uhlové natocenie

Uhol posunutia rotorovych vinuti oproti statoru
Uhol posunutia stiradnicového systému K oproti statorovému systému
Uhlova rychlost’

Synchrénna uhlova rychlost’
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11. ZOZNAM PRILOH

1. Zdrojovy kéd skriptov
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12. PRILOHY

12.1 PRILOHA C.1-ZDROJOVY KOD

Program R.m

close all; clear all; clc;
%% Parametre motora %%

% Premenne parametre

TC=[25 50 75 100 125]; % [C] Teplota vinutia - linearne

% TC=[25.0000 37.3837 55.9017 83.5925 125.0000]; % [C] Teplota
vinutia - logaritmicky

alpha=3.9e-3; % [1/K] Teplotny koeficient rezistivity eCu
R _vekt=6.8.*[alpha.*(TC-25)+1]; % [Ohm] Odpor statora
% Nepremenne parametre

Ld=6*10"(-3); % [H] Indukcnost statora

Lg=6*10"(-3); % [H] Indukcnost rotora

Pp=6; % [-]1 Pocet polovych dvojic motora

Leng=0.360; % [m] Coil length - Elektricka dlzka rotora
r=Leng/(2*pi); % [m] polomer na prepocitavania z rotac. na

translac. pohyb

m_m=3.4; % [kg] Hmotnost jazdca

m_z=58.8580; % [kg] Hmotnost zataze

m_c=m_m+m_2z; % [kg] Hmotnost (pohybl.sucasti motora + zataze)
0=9.80665; % [m/s”2] Gravitacne zrychlenie

Mz=m_z*g*r; % [N.m] Zatazny moment

KErot=(77.155*Leng)/(2*pi); % [V.s/rad] Konstanta elektromotorickej
sily, prepoc. na rotacnu
Jrot=m_c*r"2; % [kg.m~2] Moment zotrvacnosti rotora

% Pre (P1) R_id, R_iq
Kd1=20;
Kg1=20;

% Pre (PID) R_w
Kw=4.0;
T1=0.110;
T2=0.020;

% Pre (PD) R_theta
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Kth=3.0;
Th=0.002;

% Realizacna cas. konstanta eps
eps=0.001;

d=0.720; % [m] ziadany posun jazdca motora, 0.06 m je asi 1
rad
theta ziad=d/r;

% Hodnoty Obmedzeni
Obm_id=6;
Obm_iq=6;

%% Vplyv variablity parametrov
R=R_vekt(1); % 1
sim("m_157,[0 5]1);

tl=simout.time;
idl=simout.signals.values(:,1);
igl=simout.signals.values(:,2);
omegal=simout.signals.values(:,3);
thetal=simout.signals.values(:,4);

ual=simoutl.signals.values(:,1);
ubl=simoutl.signals.values(:,2);
ucl=simoutl.signals.values(:,3);
udl=simoutl.signals.values(:,4);
ugl=simoutl.signals.values(:,5);

ial=simout2.signals.values(:,1);
ibl=simout2.signals.values(:,2);
icl=simout2.signals.values(:,3);

rychll=r_*omegal;
drahal=r.*thetal;

R=R_vekt(2); % 2
sim("m_157,[0 5]);

t2=simout.time;
id2=simout.signals.values(:,1);
ig2=simout.signals.values(:,2);
omega2=simout.signals.values(:,3);
theta2=simout.signals.values(:,4);

ua2=simoutl.signals.values(:,1);
ub2=simoutl.signals.values(:,2);
uc2=simoutl.signals.values(:,3);
ud2=simoutl.signals.values(:,4);
ug2=simoutl._signals.values(:,5);

ia2=simout2.signals.values(:,1);
ib2=simout2.signals.values(:,2);
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ic2=simout2.signals.values(:,3);

rychl2=r _*omega2;
draha2=r._.*theta2;

R=R_vekt(3); % 3
sim("m_15",[0 5]);

t3=simout.time;
id3=simout.signals.values(:,1);
ig3=simout.signals.values(:,2);
omega3=simout.signals.values(:,3);
theta3=simout.signals.values(:,4);

ua3=simoutl.signals.values(:,1);
ub3=simoutl.signals.values(:,2);
uc3=simoutl.signals.values(:,3);
ud3=simoutl.signals.values(:,4);
ug3=simoutl.signals.values(:,5);

ia3=simout2.signals.values(:,1);
ib3=simout2.signals.values(:,2);
ic3=simout2.signals.values(:,3);

rychl3=r.*omega3;
draha3=r.*theta3;

R=R_vekt(4); % 4
sim("m_157,[0 5]);

t4=simout.time;
id4d=simout.signals.values(:,1);
igd=simout.signals.values(:,2);
omegad=simout.signals.values(:,3);
thetad=simout.signals.values(:,4);

uad=simoutl.signals.values(:,1);
ub4=simoutl.signals.values(:,2);
ucd=simoutl.signals.values(:,3);
ud4=simoutl.signals.values(:,4);
ug4=simoutl._signals.values(:,5);

iad=simout2.signals.values(:,1);
ib4=simout2.signals.values(:,2);
icd=simout2.signals.values(:,3);

rychl4=r_*omega4;
drahad=r.*theta4;

R=R_vekt(5); % 5
sim("m_15",[0 5]);

tS5=simout.time;
idS=simout.signals.values(:,1);
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igS=simout.signals.values(:,2);
omegab=simout.signals.values(:,3);
thetab=simout.signals.values(:,4);

uab=simoutl.signals.values(:,1);
ub5=simoutl.signals.values(:,2);
uch=simoutl.signals.values(:,3);
ud5=simoutl.signals.values(:,4);
ugs=simoutl.signals.values(:,5);
iab=simout2.signals.values(:,1);
ib5=simout2.signals.values(:,2);
icb=simout2.signals.values(:,3);

rychl5=r_*omega5;
drahab=r.*theta5;

figure(l)

plot(tl,ual,"b",t2,ua2,"g",t3,ua3, "r",t4,uad4,"c",ts5,ua5," m"); grid

on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("u_a [V]7);

legend("u_a pri R 1","u a pri R 2°,"u_a pri R _3","u_a pri R 4","u_a
pri R_5%,"Location”, "Best");

title("Priebeh napatia u_a v case t, pri roznych teplotach vinutia

(premenny R)");

figure(2)
plot(tl,ubl,"b",t2,ub2,"g",t3,ub3,"r",t4,ub4,"c",t5,ub5,"m"); grid
on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("u_b [V]™);

legend("u_b pri R 1","u b pri R 2","u b pri R 3","u_b pri R 4","u b
pri R_5","Location”,"Best");

title("Priebeh napatia u_b v case t, pri roznych teplotach vinutia
(premenny R)*®);

figure(3d)

plot(tl,ucl,"b",t2,uc2,"g",t3,uc3, "r",t4,uc4,"c",t5,uc5," m"); grid
on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("u_c [V]™);

legend("u_c pri R 1","u c pri R 2","u_c pri R 3","u_c pri R 4","u c
pri R_5","Location”,"Best");

title("Priebeh napatia u_c v case t, pri roznych teplotach vinutia
(premenny R)*");

figure(4)
plot(tl,ual,"b",t3,ua3,"b--",t5,ua5,"b:"); hold on;
plot(tl,ubl,"g",t3,ub3,"g--",t5,ub5,"g:");

plot(tl,ucl,"r-,t3,uc3, " r--",t5,uc5,"r:"); grid on;

xlabel ("t [s]™); ylabel("u [V]™);

legend("u_a pri R _1","u a pri R_3","u_a pri R 5","u_b pri R_ 1", “u_b
pri R_3%, "u b pri R 5", "u_c pri R 1","u c pri R 3","u_c pri R 57,
"Location”®, "Best");

title("Priebeh napati u_a, u b, u c v case t, pri roznych teplotach
vinutia (premenny R)*");

hold offT;
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figure(b)
plot(tl,ial,"b",t2,ia2,"g",t3,1a3,"r",t4,ia4,"c",t5,i1a5,"m"); grid
on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("i_a [A]");

legend("i_a pri R_1°,%"i_a pri R 2",%i_a pri R_3","i_a pri R_4",%i_a
pri R_5","Location”,"Best");

title("Priebeh prudu i_a v case t, pri roznych teplotach vinutia
(premenny R)*");

figure(6)
plot(tl,ibl,"b",t2,ib2,"g",t3,1b3, " r",t4,ib4,"c",t5,ib5," m"); grid
on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("i_b [A]");

legend("i_b pri R 1",%"i_b pri R 2°,"1_b pri R 3",%i_b pri R 4","i_b
pri R_5","Location”,"Best");

title("Priebeh prudu i_b v case t, pri roznych teplotach vinutia
(premenny R)");

figure(7)
plot(tl,icl,"b",t2,ic2,"g",t3,i1c3,"r",t4,ic4,"c",t5,ic5,"m"); grid
on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("i_c [A]7);

legend("i_c pri R 1",%i_c pri R 2","1i_c pri R 3",%i_c pri R 4",%i_cC
pri R_5%,"Location”,"Best");

title("Priebeh prudu i_c v case t, pri roznych teplotach vinutia
(premenny R)");

figure(8)
plot(tl,ial,"b",t3,1a3,"b--",t5,1a5,"b:"); hold on;
plot(tl,ibl,"g",t3,i1b3,"g--",t5,1b5,"g:");
plot(tl,icl, "r-,t3,ic3, " r--",t5,ic5,"r:"); grid on;
xlabel ("t [s]7); ylabel("1 [A]l7);

legend("i_a pri R_1°,"i_a pri R_3",%i_a pri R_
pri R_3%, "i_b pri R 5", "i_c pri R_1",%i_c pr
"Location®, "Best");

title("Priebeh prudov i_a, i_b, i_c v case t, pri roznych teplotach
vinutia (premenny R)");

hold ofT;

i (J]

, 1_b pr
R 3",7i

-

, "ib
R 5",

O wm

R_
pr

figure(9)
plot(tl,udl,"b",t2,ud2,"g",t3,ud3,"r",t4,ud4,"c",t5,ud5," m"); grid
on;

xlabel ("t [s]"); ylabel(Cu_d [V]7");

legend("u_d pri R 1","u d pri R _2%,"u_d pri R 3","u_d pri R 4","u_d
pri R_5","Location”,"Best");

title("Priebeh napatia na vstupe motora u_d v case t, pri roznych
teplotach vinutia (premenny R)");

figure(10)
plot(tl,uql,"b",t2,uqg2,"g",t3,ug3,"r",t4,uq4,"c”,t5,uq5," m"); grid
on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("u_q [V17);

legend(“u_q pri R_1%,"u_q pri R_2",%u_q pri R_3","u_q pri R_4",%u_q
pri R_5","Location”,"Best");
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title("Priebeh napatia na vstupe motora u_q v case t, pri roznych
teplotach vinutia (premenny R)");

figure(1l)

plot(tl,udl,"b",t3,ud3,"b--",t5,ud5,"b:"); hold on;
plot(tl,uql,"g",t3,uq3,"g--",t5,uqg5,"g:"); grid on;

xlabel ("t [s]™); ylabel("u [V]™);

legend("u_d pri R _1","u_d pri R_3","u_d pri R 5%,"u_qg pri R _1","u_q
pri R_3","u_q pri R 5","Location”,"Best");

title("Priebeh napati na vstupe motora u d, u gq v case t, pri
roznych teplotach vinutia (premenny R)");

hold ofT;

figure(12)
plot(tl,idl,"b",t2,id2,"g",t3,1d3,"r",t4,id4,"c",t5,i1d5,"m"); grid
on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("i_d [A]");

legend("i_d pri R_1°,%i_d pri R_2",%i_d pri R_3","i_d pri R_4",%i_d
pri R_5","Location”,"Best");

title("Priebeh prudu motora i_d v case t, pri roznych teplotach
vinutia (premenny R)*");

figure(13)
plot(tl,iql,"b",t2,i92,"9",t3,193,"r",t4,iqg4,"c",t5,iq95," m"); grid
on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("i_qg [A]");

legend("i_q pri R 1","i_q pri R 27,"i_q pri R 3","i_qg pri R 4","1_q
pri R_5","Location”,"Best");

title("Priebeh prudu motora i_g v case t, pri roznych teplotach
vinutia (premenny R)");

figure(14)

plot(tl,idl,"b",t3,i1d3,"b--",t5,i1d5,"b:"); hold on;
plot(tl,iqgl,"g",t3,i93,"g--",1t5,i95,"g:"); grid on;

xlabel ("t [s]™); ylabel("i [A]");

legend("i_d pri R 1",%i_d pri R_3%,%i_d pri R 5",%i_qg pri R 1","1_q
pri R_3","i_q pri R 5","Location”,"Best");

title("Priebeh prudov motora i_d, i_q v case t, pri roznych
teplotach vinutia (premenny R)");

hold ofT;

figure(15)
plot(tl,omegal,"b",t2,omega2,"g",t3,0mega3, "r",t4,omegad, "c”,t5,omeqg
a5,"m"); grid on;

xlabel ("t [s]7); ylabel(“omega [rad/s]");

legend("omega pri R_1","omega pri R _2","omega pri R _3","omega pri

R 4" ,"omega pri R _5","Location”, "Best");

title("Priebeh uhlovej rychlosti omega v case t, pri roznych
teplotach vinutia (premenny R)");

n1l=(60/(2*pi())) *omegal;
n2=(60/(2*pi())) *omega2;
n3=(60/(2*pi())) *omega3;
n4=(60/(2*pi())) *omega4;
n5=(60/(2*pi())) *omegas5;
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figure(16)
plot(tl,nl,"b",t2,n2,"g",t3,n3,"r",t4,n4,"c",t5,n5,"m"); grid on;
xlabel ("t [s]7); ylabel("n [ot./min]");

legend("n pri R_1","n pri R_2","n pri R_3","n pri R_4","n pri

R 5","Location”, "Best");

title("Priebeh otacok motora n v case t, pri roznych teplotach
vinutia (premenny R)*");

figure(17)

plot(tl,thetal, "b",t2,theta2,"g",t3,theta3, "r",t4,theta4,"c",t5, thet
a5,"m"); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("theta [rad]");

legend("theta pri R_1","theta pri R _2","theta pri R _3","theta pri

R 47 ,"theta pri R 5","Location”, "Best");

title("Priebeh uhloveho natocenia theta v case t, pri roznych
teplotach vinutia (premenny R)");

figure(18)
plot(tl,rychll,"b",t2,rychl2,"g",t3,rychl3,"r",t4,rychl4,"c",t5,rych
15,"m"); grid on;

xlabel ("t [s]™); ylabel("v_t [m/s]");

legend("v_t pri R 1","v_t pri R 2°,°v_t pri R 3","v_t pri R 4","v._t
pri R_5","Location”,"Best");

title("Priebeh translacnej rychlosti v_t v case t, pri roznych
teplotach vinutia (premenny R)");

figure(19)

plot(tl,drahal,"b",t2,draha2,"g",t3,draha3, "r",t4,draha4,"c",t5,drah
a5,"m"); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("draha [m]~);

legend("d pri R_1",%d pri R_2",%d pri R_3",%d pri R_4","d pri

R 57,"Location”, "Best");

title("Priebeh translacneho posunutia d v case t, pri roznych
teplotach vinutia (premenny R)");

Program mz.m

close all; clear all; clc;
%% Parametre motora %%

% Premenne parametre

m_z vekt=[1 15 30 45 58.8580]; % [kg] Hmotnost zataze

% m z=[1.000 2.800 7.700 21.200 55.000]; % [kg] Hmotnost zataze
Leng=0.360; % [m] Coil length - Elektricka dlzka rotora
r=Leng/ (2*pi); % [m] polomer na prepocitavania z rotac. na

translac. pohyb

m_m=3.4; % [kg] Hmotnost jazdca
m_c=m_m+m_z vekt; % [kg] Hmotnost (pohybl.sucasti motora +
zataze)
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g=9.80665; % [m/s”2] Gravitacne zrychlenie
Mz_vekt=m_z vekt.*g.*r; % [N.m] Zatazny moment
Jrot_vekt=m_c.*r"2; % [kg.m"2] Moment zotrvacnosti rotora

% Nepremenne parametre

R=6.8; % [Ohm] Odpor statora
Ld=6*10"(-3); % [H] Indukcnost statora
Lg=6*10"(-3); % [H] Indukcnost rotora

Pp=6; % [-1 Pocet polovych dvojic motora

KErot=(77.155*Leng)/(2*pi); % [V.s/rad] Konstanta elektromotorickej
sily, prepoc. na rotacnu

% Pre (PI) R_id, R_iq
Kd1=20;
Kq1=20;

% Pre (PID) R w
Kw=4;

T1=0.110;
T2=0.020;

% Pre (PD) R_theta
Kth=3.0;
Th=0.002;

% Realizacna cas. konstanta eps
eps=0.001;

d=0.720; % [m] ziadany posun jazdca motora, 0.06 m je asi 1
rad
theta ziad=d/r;

% Hodnoty Obmedzeni
Obm_id=6;
Obm_iqg=6;

%% Vplyv variablity parametrov
m_z=m_z vekt(1); % 1
Mz=Mz_vekt(1);
Jrot=Jrot_vekt(1l);

sim(*m_15",[0 5]);

tl=simout.time;
idl=simout.signals.values(:,1);
igl=simout.signals.values(:,2);
omegal=simout.signals.values(:,3);
thetal=simout.signals.values(:,4);
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ual=simoutl.signals.values(:,1);
ubl=simoutl.signals.values(:,2);
ucl=simoutl.signals.values(:,3);
udl=simoutl.signals.values(:,4);
ugl=simoutl.signals.values(:,5);

ial=simout2.signals.values(:,1);
ibl=simout2.signals.values(:,2);
icl=simout2.signals.values(:,3);

rychll=r_*omegal;
drahal=r.*thetal;

m_z=m_z_ vekt(2); % 2
Mz=Mz_vekt(2);
Jrot=Jrot_vekt(2);

sim(*m_157,[0 5]);

t2=simout.time;
id2=simout.signals.values(:,1);
ig2=simout.signals.values(:,2);
omega2=simout.signals.values(:,3);
theta2=simout.signals.values(:,4);

ua2=simoutl.signals.values(:,1);
ub2=simoutl.signals.values(:,2);
uc2=simoutl.signals.values(:,3);
ud2=simoutl.signals.values(:,4);
ug2=simoutl.signals.values(:,5);

ia2=simout2.signals.values(:,1);
ib2=simout2.signals.values(:,2);
ic2=simout2.signals.values(:,3);

rychl2=r.*omega2;
draha2=r.*theta2;

m_z=m_z_vekt(3); % 3
Mz=Mz_vekt(3);
Jrot=Jrot_vekt(3);

sim("m_15",[0 5]);

t3=simout.time;
id3=simout.signals.values(:,1);
ig3=simout.signals.values(:,2);
omega3=simout.signals.values(:,3);
theta3=simout.signals.values(:,4);

ua3=simoutl.signals.values(:,1);
ub3=simoutl.signals.values(:,2);
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uc3=simoutl.signals.values(:,3);
ud3=simoutl.signals.values(:,4);
ug3=simoutl.signals.values(:,5);

ia3=simout2.signals.values(:,1);
ib3=simout2.signals.values(:,2);
ic3=simout2.signals.values(:,3);

rychl3=r.*omega3;
draha3=r.*theta3;

m_z=m_z_vekt(4); % 4
Mz=Mz_vekt(4);
Jrot=Jrot_vekt(4);

sim(*m_15",[0 5]);

t4=simout.time;
id4d=simout.signals.values(:,1);
ig4=simout.signals.values(:,2);
omegad=simout.signals.values(:,3);
thetad=simout.signals.values(:,4);

uad=simoutl.signals.values(:,1);
ub4=simoutl.signals.values(:,2);
uc4=simoutl.signals.values(:,3);
ud4=simoutl.signals.values(:,4);
ug4=simoutl._signals.values(:,5);

iad=simout2.signals.values(:,1);
ib4=simout2.signals.values(:,2);
icd=simout2.signals.values(:,3);

rychl4=r_.*omega4;
drahad=r.*theta4;

m_z=m_z_vekt(5); % 5
Mz=Mz_vekt(5);
Jrot=Jrot_vekt(5);

sim("m_15",[0 5]);

tS=simout.time;
idS5=simout.signals.values(:,1);
igb=simout.signals.values(:,2);
omegab=simout.signals.values(:,3);
thetab=simout.signals.values(:,4);

uab=simoutl._signals.values(:,1);
ub5=simoutl.signals.values(:,2);
ucb=simoutl.signals.values(:,3);
ud5=simoutl.signals.values(:,4);
ugs=simoutl._signals.values(:,5);
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iab=simout2.signals.values(:,1);
ib5=simout2.signals.values(:,2);
icb=simout2.signals.values(:,3);

rychl5=r_*omega5;
drahab=r.*theta5;

figure(l)
plot(tl,ual,"b",t2,ua2,"g",t3,ua3,"r",t4,uad4,"c",ts5,uab5," m"); grid
on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("u_a [V]7);

legend("u_a pri m z1","u_a pri m_z2","u_a pri m_z3",%u_a pri

m z4","u_a pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh napatia u_a v case t, pri roznych hmotnostiach zataze
(premenna m_z)");

figure(2)

plot(tl,ubl,"b",t2,ub2,"g",t3,ub3, "r",t4,ub4,"c",t5,ub5," m"); grid
on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("u_b [V]™);

legend("u_b pri m z1","u b pri m_z2","u b pri m_z3","u_b pri

m z4","u_b pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh napatia u_b v case t, pri roznych hmotnostiach zataze
(premenna m_z)%);

figure(3)
plot(tl,ucl,"b",t2,uc2,"g",t3,uc3,"r",t4,uc4,"c",t5,uc5," m"); grid
on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("u c [V]™);

legend("u_c pri m z1","u_c pri m_z2","u c pri m_z3","u_c pri

m z4","u_c pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh napatia u_c v case t, pri roznych hmotnostiach zataze
(premenna m_z)");

figure(4)

plot(tl,ual,"b",t3,ua3,"b--",t5,ua5,"b:"); hold on;
plot(tl,ubl,"g",t3,ub3,"g--",t5,ub5,"g:");
plot(tl,ucl,"r-,t3,uc3, " r--",t5,uc5,"r:"); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("u [V]®);

legend("u_a pri m z1","u_a pri m_z3","u_a pri m_z5",%u b pri m_z1%,
"u b pri m_z3", "u_b pri m_z5", "u_c pri R 1","u c pri R _3","u_c pri
R 5", "Location®","Best");

title("Priebeh napati u_a, u b, u c v case t, pri roznych
hmotnostiach zataze (premenna m_z)%);

hold ofTf;

figure(5)
plot(tl,ial,"b",t2,1a2,"g",t3,1a3,"r",t4,ia4,"c",t5,ia5,"m"); grid
on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("i_a [A]");

legend("i_a pri m z1","i_a pri m_z2","1_a pri m_z3","i_a pri

m z4",%i_a pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh prudu i_a v case t, pri roznych hmotnostiach zataze
(premenna m_z)");
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figure(6)
plot(tl,ibl,"b",t2,ib2,"g",t3,1b3, " r",t4,ib4,"c",t5,ib5," m"); grid
on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("i_b [A]");

legend("i_b pri m z1","i_b pri m_z2","1_b pri m_z3",%i_b pri

m z4®,"i_b pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh prudu i_b v case t, pri roznych hmotnostiach zataze
(premenna m_z)");

figure(7)
plot(tl,icl,"b",t2,ic2,"g",t3,i1c3,"r",t4,ic4,"c",t5,ic5,"m"); grid
on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("i_c [A]7);

legend("i_c pri m z1","i_c pri m_z2","1_c pri m_z3",%i_c pri
m_z4","i_c pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh prudu i_c v case t, pri roznych hmotnostiach zataze
(premenna m_z)");

figure(8)

plot(tl,ial,"b",t3,1a3,"b--",t5,1a5,"b:"); hold on;
plot(tl,ibl,"g",t3,1b3,"g--",t5,1b5,"g:");
plot(tl,icl,"r",t3,ic3,"r--",t5,ic5,"r:"); grid on;

% plot(t,ua,t,ub,t,uc); grid on;

xlabel ("t [s]™); ylabel("i [A]");

legend("i_a pri m z1","i_a pri m_z3","1_a pri m_z5",%i_b pri
mz1®,%i_b pri m_z3","1_b pri m_z5",%i_c pri m_z1",%i_c pri
m z3","i_c pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh prudov i_a, i_b, i_c v case t, pri roznych
hmotnostiach zataze (premenna m z)");

hold ofT;

figure(9)
plot(tl,udl,"b",t2,ud2,"g",t3,ud3,"r",t4,ud4,"c",t5,ud5," m"); grid
on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("u_d [V]™);

legend("u_d pri m z1","u d pri m_z2","u d pri m_z3","u_d pri

m z4","u_d pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh napatia na vstupe motora u_d v case t, pri roznych
hmotnostiach zataze (premenna m_z)%);

figure(10)

plot(tl,uql,"b",t2,uq2,"g",t3,uq3, "r",t4,uq4,"c",t5,uq5," m"); grid
on;

xlabel ("t [s]"); ylabel(C"u g [V]™);

legend("u_q pri m z1","u_q pri m_z2","u_q pri m_z3","u_q pri

m z4",%u_q pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh napatia na vstupe motora u_q v case t, pri roznych
hmotnostiach zataze (premenna m_z)");

figure(1l)

plot(tl,udl,"b",t3,ud3,"b--",t5,ud5,"b:"); hold on;
plot(tl,uql,"g",t3,uq3,"g--",t5,uqg5,"g:"); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("u [V]™);

legend("u_d pri m z1","u_d pri m_z3","u_d pri m_z5",%u_q pri
m z1®,"u_q pri m_z3","u_q pri m_z5","Location”, "Best");
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title("Priebeh napati na vstupe motora u_d, u_q v case t, pri
roznych hmotnostiach zataze (premenna m_z)");
hold ofT;

figure(12)
plot(tl,idl,"b",t2,id2,"g",t3,1d3,"r",t4,id4,"c",t5,id5," m"); grid
on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("i_d [A]");

legend("i_d pri m z1°,"i_d pri m_z2","1_d pri m_z3",%i_d pri
m_z4",%i_d pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh prudu motora i_d v case t, pri roznych hmotnostiach
zataze (premenna m_z)");

figure(13)
plot(tl,iqgl,"b",t2,i192,"9",t3,193,"r",t4,iqg4,"c",t5,iq95," m"); grid
on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("i_qg [A]");

legend("i_q pri m_zl","i_qg pri m_z2","i_qg pri m_z3",%i_q pri

m z4","i_q pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh prudu motora i_g v case t, pri roznych hmotnostiach
zataze (premenna m_z)");

figure(14)

plot(tl,idl,"b",t3,i1d3,"b--",t5,1d5,"b:"); hold on;
plot(tl,iqgl,"g",t3,i93,"g--",t5,i095,"g:"); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("i [A]");

legend("i_d pri m z1","i_d pri m_z3","1i_d pri m_z5","i_q pri
mz1®,%i_q pri m_z3","i_q pri m_z5","Location”, "Best");
title("Priebeh prudov motora i_d, i_q v case t, pri roznych
hmotnostiach zataze (premenna m _z)%);

hold ofT;

figure(15)

plot(tl,omegal, "b",t2,omega2,"g",t3,0mega3, "r" ,t4,omegad, "c",t5,omeqg
a5,"m"); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("omega [rad/s]");

legend("omega pri m_zl1","omega pri m_z2","omega pri m_z3","omega pri
m z4","omega pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh uhlovej rychlosti omega v case t, pri roznych
hmotnostiach zataze (premenna m _z)");

n1=(60/(2*pi())) *omegal;
n2=(60/(2*pi())) *omega2;
n3=(60/(2*pi())) *omega3;
n4=(60/(2*pi())) *omega4;
n5=(60/(2*pi())) *omega5;

figure(16)
plot(tl,nl,"b",t2,n2,"9g",t3,n3,"r",t4,n4,"c",t5,n5,"m"); grid on;
xlabel ("t [s]"); ylabel("n [ot./min]");

legend("n pri m z1","n pri m_z2","n pri m_z3","n pri m_z4","n pri
m_z5%,"Location”, "Best");

title("Priebeh otacok motora n v case t, pri roznych hmotnostiach
zataze (premenna m_z)");
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figure(17)

plot(tl,thetal, "b",t2,theta2,"g",t3,theta3, "r",t4,theta4,"c",t5, thet
a5,"m"); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("theta [rad]");

legend("theta pri m_z1","theta pri m_z2","theta pri m_z3","theta pri
m z4","theta pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh uhloveho natocenia theta v case t, pri roznych
hmotnostiach zataze (premenna m_z)");

figure(18)
plot(tl,rychll,"b",t2,rychl2,"g",t3,rychl3,"r",t4,rychl4,"c",t5,rych
15,"m"); grid on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("v_t [m/s]7);

legend("v_t pri m z1°,"v_t pri m_z2","v_t pri m_z3","v_t pri
m_z4","v_t pri m_z5","Location”, "Best");

title("Priebeh translacnej rychlosti v_t v case t, pri roznych
hmotnostiach zataze (premenna m _z)");

figure(19)

plot(tl,drahal,"b",t2,draha2,"g",t3,draha3, "r",t4,draha4,"c",t5,drah
a5,"m"); grid on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("draha [m]");

legend("d pri m_z1",%d pri m_z2",°d pri m_z3",°d pri m_z4","d pri
m_z5","Location”,"Best");

title("Priebeh translacneho posunutia d v case t, pri roznych
hmotnostiach zataze (premenna m_z)%);

Program_Kriteria.m

close all; clear all; clc;
%% Parametre motora %%

R=6.8; % [Ohm] Odpor statora

Ld=6*10"(-3); % [H] Indukcnost statora

Lg=6*10"(-3); % [H] Indukcnost rotora

Pp=6; % [-] Pocet polovych dvojic motora
Leng=0.360; % [m] Coil length

r=Leng/(2*pi); % [m] polomer na prepocitavania z rotac. na

translac. pohyb

m_m=3.4; % [kg] Hmotnost jazdca

m_z=58_858; % [kg] Hmotnost zataze

m_c=m_m+m_z; % [kg]l Hmotnost (pohybl.sucasti motora + zataze)
g=9.80665; % [m/s”2] Gravitacne zrychlenie

Mz=m_z*g*r; % [N.m] Zatazny moment

KErot=(77.155*Leng)/(2*pi); % [V.s/rad] Konstanta elektromotorickej
sily, prepoc. na rotacnu
Jrot=m_c*r"2; % [kg.m~2] Moment zotrvacnosti rotora
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% Pre (PI) R_id, R_Iiq
Kd1=20;
Kql=20;

% Pre (PID) R w
Kw=4.0;
T1=0.110;
T2=0.020;

% Pre (PD) R_theta
Kth=3.0;
Th=0.002;

% Realizacna cas. konstanta eps
eps=0.001;

d=0.720; % [m] ziadany posun jazdca motora, 0.06 m je asi 1
rad
theta ziad=d/r;

% Hodnoty Obmedzeni
Obm_id=6;
Obm_iqg=6;

sim("m_15",[0 5]);

t=simout.time;
id=simout.signals.values(:,1);
ig=simout.signals.values(:,2);
omega=simout.signals.values(:,3);
theta=simout.signals.values(:,4);

ua=simoutl.signals.values(:,1);
ub=simoutl.signals.values(:,2);
uc=simoutl.signals.values(:,3);
ud=simoutl.signals.values(:,4);
ug=simoutl.signals.values(:,5);

ia=simout2.signals.values(:,1);
ib=simout2._signals.values(:,2);
ic=simout2.signals.values(:,3);

th_ziad=simout3.signals.values(:,1);
w_ziad=simout3.signals.values(:,2);
idg_ziad=simout3.signals.values(:,3);

rychl=r._.*omega;
draha=r.*theta;

% Vyhodnotenie kvality regulacie

disp("Hodnotenie kvality regulacie J = [J_id J_iq J w J_th]");
J_id=Kvadrat(t,idqg_ziad,id);

J_ig=Kvadrat(t,idqg_ziad,iq);

J_w=Kvadrat(t,w_ziad,omega);
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J_th=Kvadrat(t,th_ziad,theta);
J Kvadrat=[J_id J_iq J w J_th]

J_id=ULk(t,idg_ziad,id);
J_ig=ULk(t,idg_ziad,iq);
J w=ULk(t,w_ziad,omega);
J_th=ULk(t,th_ziad,theta);
J ULk=[J_id J_iq J_w J_th]

J_id=1TAEk(t, idg_ziad, id);
J_1g=ITAEK(t,idq_ziad,iq);
J_w=ITAEk(t,w_ziad,omega);
J_th=ITAEK(t,th_ziad,theta);
J_ITAE=[J_id J_iq J_w J_th]

figure(l)

plot(t,ua); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("u_a [V]™);
legend("u_a","Location”, "Best");
title("Priebeh napatia u_a v case t%);

figure(2)

plot(t,ub); grid on;

xlabel ("t [s]7); ylabel(Cu_b [V]™);
legend(“u _b","Location”, "Best");
title("Priebeh napatia u b v case t%);

figure(3d)

plot(t,uc); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("u_ c [V]™);
legend(“u_c","Location”, "Best");
title("Priebeh napatia u_c v case t");

figure(4)

plot(t,ua,t,ub,t,uc); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("u [V]");
legend("u_a","u b","u c","Location”,"Best");
title("Priebeh napati u_a, u b, u c v case t");

figure(b)

plot(t,ia); grid on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("i [A]");
legend("i_a","Location”,"Best");
title("Priebeh prudu motora i_a v case t");

figure(6)

plot(t,ib); grid on;

xlabel ("t [s]™); ylabel("i [A]");
legend("i_b~","Location”, "Best");
title("Priebeh prudu motora i_b v case t");

figure(7)
plot(t,ic); grid on;
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xlabel ("t [s]7); ylabel("1 [A]l7);
legend("i_c","Location”, "Best");
title("Priebeh prudu motora i_c v case t");

figure(8)

plot(t,ia,t,ib,t,ic); grid on;

xlabel ("t [s]™); ylabel("i [A]");
legend("i_a","i_b","1_c","Location”,"Best");
title("Priebeh prudov motora i_a, i_b, i_c v case t");

figure(9)

plot(t,ud); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("u d [V]™);
legend("u_d","Location”, "Best");

title("Priebeh napatia na vstupe motora u d v case t");

figure(10)

plot(t,uq); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("u_ g [V]7);
legend("u_ ", "Location”,"Best");

title("Priebeh napatia na vstupe motora u_q v case t");

figure(1l)

plot(t,ud,t,uq); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("u [V]™);

legend("u_d","u_g°, "Location”, "Best");

title("Priebeh napati na vstupe motora u_d, u_g Vv case t");

figure(12)

plot(t,id); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("i_d [A]");
legend("i_d","Location”,"Best");
title("Priebeh prudu motora i_d v case t");

figure(13)

plot(t,iq); grid on;

xlabel ("t [s]™); ylabel("i_g [A]7);
legend("i_q", "Location”,"Best");
title("Priebeh prudu motora i_g v case t");

figure(14)

plot(t,id,t,iq); grid on;

xlabel ("t [s]™); ylabel("i [A]");

legend("i _d","i_g","Location”, "Best");
title("Priebeh prudov motora i_d, 1_q v case t");

figure(15)

plot(t,omega); grid on;

xlabel ("t [s]7); ylabel(“omega [rad/s]");
legend("omega®, "Location”, "Best");

title("Priebeh uhlovej rychlosti omega v case t°);

t2=1/60;
n=(60/(2*pi())) *omega;
figure(16)
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plot(t,n); grid on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("n [ot./min]");
legend("n","Location”, "Best");
title("Priebeh otacok motora n v case t");

figure(17)

plot(t,theta); grid on;

xlabel ("t [s]"); ylabel("theta [rad]");
legend("theta”, "Location”, "Best");

title("Priebeh uhloveho natocenia theta v case t%);

figure(18)

plot(t,rychl); grid on;

xlabel ("t [s]™); ylabel("v_t [m/s]");
legend("v_t","Location”, "Best");

title("Priebeh translacnej rychlosti v_t v case t");

figure(19)

plot(t,draha); grid on;

xlabel ("t [s]7); ylabel("draha [m]");

legend("d", "Location”, "Best");

title("Priebeh translacneho posunutia d v case t");

Kvadrat.m

%% Kvadraticke integralne kriterium kvality regulacie %%

% Vstupne parametre: t vektor casu

% u vektor ziadanych hodnot

% y vektor vystupnych (skutocnych) hodnot
% Vystupne parametre: Jk kvadraticka regulacna plocha

function [Jk]=Kvadrat(t,u,y)
e=u-y;
elnf=sum(e((end-9):end)) /10;

e2=(e-elnf) ."2; % integrand

Jk=0;

for i=1:(length(t)-1)
usek=t(i+1)-t(i);
Jk=Jk+ usek*e2(i);

end

Ulk.m

%% Modifik. kriterium usmernenej linear. plochy %%

% Vstupne parametre: t vektor casu

% u vektor ziadanych hodnot

% y vektor vystupnych (skutocnych) hodnot
% Vystupne parametre: J ULk usmernena linear. regulacna plocha
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function [J_ULK]=ULk(t,u,y)

e=u-y;
elnf=sum(e((end-9):end)) /10;

e2=abs(e-elnf); % integrand

J_ULk=0;
for i=1:(length(t)-1)
usek=t(i+1)-t(i);
J ULk=J ULk+ usek*e2(i);
end

ITAEk.m

%% ITAE kriterium kvality regulacie %%

Vstupne parametre: t vektor casu

u vektor ziadanych hodnot
y vektor vystupnych (skutocnych) hodnot

Vystupne parametre: J ltae regulacna plocha podla ITAE

function [J_ltae]=1TAEk(t,u,y)

e=u-y;
elnf=sum(e((end-9):end)) /10;

e2=abs(e-elnf) _*t; % integrand

J _ltae=0;
for i=1:(length(t)-1)
usek=t(i+1)-t(i);
J ltae=J_ltae+ usek*e2(i);
end




