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Simulaéni modelovani elektrickych pohont pro vybrané kritické aplikace

Abstrakt

DisertaCni prace na téma ,Simulacni modelovani elektrickych pohont pro vybrané kritické
aplikace” je zaméfena na oblast stanovenych aplikaci v civilnim letectvi. Vybranou aplikaci, na
kterou se tato prace zaméfuje, je elektricky pohanéné a elektronicky fizené davkovaci palivové
Cerpadlo, které dodava palivo do leteckého motoru typu APU. Diserta¢ni prace ucelenou
formou popisuje vyvojovy cyklus tohoto zafizeni a prokazuje spinéni vSech vyzadovanych
kritickych funkci. Pfi vyvoji deklarovaného zafizeni jsou maximalni mérou aplikovany moderni
pfistupy z oblasti matematického modelovani, simulace, verifikace, monitorovani a predikce
provoznich stavu leteckych zafizeni s cilem prokazat vhodnost jejich nasazeni s ohledem na
snizeni Casu vyvoje, snizeni vyvojovych nakladl, prodlouzeni zivotnosti, prodlouzeni
servisnich intervall, zvySeni uzivatelského komfortu a snizeni ceny, a to vSe pfi zachovani
vyZadované spolehlivosti. Tato prace si rovnéz klade za cil prokazat a ovéfit vhodnost
nasazeni elektronicky komutovanych stejnosmérnych motor(i do kritickych aplikaci v oblasti
civilniho letectvi. K tomu je nezbytné navrhnout robustni fizeni pohonu, které splni poZzadavky
na stanovenou spolehlivost.

Abstract

The dissertation thesis with the topic ,Simulation Modelling of Electrical Drives for Selected
Critical Applications” focuses on the area of given applications in civil aviation. The selected
application that the thesis deals with is an electrically driven and electronically controlled fuel
pump supplying fuel to an aviation motor of the APU type. The thesis gives a comprehensive
description of the design cycle of the unit and demonstrates implementing all the required
critical functions. In the course of the design of the unit modern techniques in mathematical
modelling, simulation, verification, monitoring and prediction of the operation status of airborne
equipment were uses to the utmost extent. The purpose of these was to show the suitability of
their application with regard to decreasing design time and cost, increasing lifetime and
servicing intervals, as well as increasing user comfort and decreasing price. At the same time
the required reliability was to be kept. The thesis also aims to prove and verify the suitability of
using electronically commutated dc motors in critical applications in civil aviation. To reach this
goal, it is necessary to design a robust drive control which would meet the given reliability
requirements.
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1 Uvod a motivace disertaéni prace

Oblast aplikaci elektrickych akénich ¢&lent uréenych k nasazeni v civilnim letectvi se
v poslednich letech zacina rozvijet pfedevsim diky podpofe EU v ramci strategické agendy
ACARE 2020 all-electric aircraft a projektl jako je napf. CLEAN SKY, ACTUATION 2015 a
ESPOSA. V ramci téchto strategickych agend a velkych projektl probiha vyzkum a vyvoj za
UCasti prednich svétovych vyrobcli a technologickych firem v oboru. V ramci jednotlivych
projektu jsou testovany moderni technologie, stanovovany metodiky vyvoje pro prokazovani
spolehlivosti, definovany postupy testovani atd., a to v8e za u€elem zvySeni spolehlivosti a
bezpecnosti, snizeni provoznich nakladu, emisi a celkové pofizovaci ceny. Hlavnimi aspekty
jsou pak zkraceni vyvojového €asu, s tim souvisejiciho procesu certifikace, prodlouZzeni doby
zivota zafizeni a snizeni nakladu spojenych s udrzbou a servisem.

Proto je hlavni motivaci disertaéni prace prokazat vhodnost nasazeni EC motorll do téchto
aplikaci, a to praveé kvdli pfiznivym vlastnostem téchto motor( z pohledu ceny, spolehlivosti a
bezporuchovosti provozu. Z tohoto zaméru plyne i nutnost navrhu fidiciho systému, ktery bude
fidit komutaci EC motoru a komunikovat s nadfazenym Fidicim systémem tak, aby EC motor s
fidici jednotkou mohl nahradit stavajici koncepci mechanicko-hydraulickych aktuatort. Tato
nova koncepce pfinasi nasledujici vyhody:

e zvySeni spolehlivosti a robustnosti fidiciho systému,

e snizeni zastavbového prostoru a hmotnosti aktuatoru,

o Vvétsi variabilitu a presnost fizeni,

¢ moznost monitoringu provoznich stavd,

e prodlouzeni zivotnosti,

e prodlouzeni servisnich cykld.

Tyto pozitivni vlastnosti podporuji hlavni ukazatele, které ovlivhuji rozvoj a technickou urovern
inovaci letecke techniky a dale stavajici environmentalni, bezpecnostni a ekonomické aspekty
letecké dopravy.
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2 Vymezeni oblasti feseni

Disertani prace je primarné zaméfena na navrh fidicich algoritmd ur€enych k fizeni
vybranych palubnich systém, které jsou nasazeny v kritickych aplikacich, v nichz jako ak&ni
Clen je pouZit motor s elektronickou komutaci (EC motor), nékdy oznacovany jako Brushless
Direct Current motor (BLDC). Pojmem kritické aplikace jsou pak oznaCovany aplikacni oblasti,
ve kterych je kladen maximalni diraz na bezpecénost, spolehlivost, odolnost vuéi prostredi, a
které musi byt vyvijeny v souladu s definovanou pfedpisovou zakladnou. Dodrzeni v3ech
pravidel kladenych na vyvojovy cyklus zafizeni je kontrolovano patfi¢nou certifikacni autoritou.

2.1 Kritické aplikace v letectvi

Na kritické aplikace v letectvi jsou kladeny enormné vysoké pozadavky na jejich bezpecnost,
a proto prosazeni novych technologii do této oblasti je velice sloZité a hlavné nakladné.
PfedevSim musi byt prokazana minimalné stejna spolehlivost a bezpecnost, jakou maji v
soucCasnosti pouzivané technologie. Vyvoj a prosazeni novych technologii trva i nékolik let, a
proto je zapotfebi na zacatku vyvoje aplikovat a prosadit nejnovéjsi trendy, aby na konci vyvoje
byla dosazena potfebna uzitna hodnota navrzeného systému.

Soucasné technologické trendy v letectvi v ramci koncepce ,more-electric aircraft vedou
k nahrazeni stavajicich hydraulickych systému inteligentnimi akénimi ¢éleny na bazi
elektrickych servopohont, které zvySuji vyslednou uzitnou hodnotu, snizuji rozmeéry,
vyslednou hmotnost, servisni naklady, atd.

Ve prospéch nahrady stavajicich typa aktuatord hovofi i analyzy provedené v EU, které
pfedpokladaji nasazeni novych technologii Setrnych k Zivotnimu prostfedi a zajistujicich
udrzitelny technologicky rozvoj, jmenovité ,More Electric Aircraft, Green Aircraft, Clean Sky,
Horizont 2020“ po r. 2020 [1], [2]. JiZ nyni jsou tyto trendy podporovany aktivni politikou EU ve
formé financni podpory projektll VaV v oblasti letecké techniky, jako napf. projekty MOET,
CESAR, SCARLETT, ACTUATION 2015 a ESPOSA. V ramci CR v oblasti letecké techniky
jsou garantem téchto trendd zajmové a profesni skupiny sdruzena pod nazvem Asociace
leteckych vyrobcti Ceské republiky (ALV CR) a Svaz &eského leteckého pramyslu (SCLP).

2.2 Vyvoj fidici elektroniky pro letecké aplikace

Elektrické ak&ni Cleny v kritickych aplikacich musi splfiovat naro¢né pozadavky na extrémni
provozni podminky, které se pohybuji na samotné hranici moznosti technického feseni. To
s sebou nese znac¢né naroky, jak na samotné elektromotory, tak na fidici elektroniku i dalSi
Casti akéniho clenu. Proto je zapotfebi pfi vyvoji aktuatoru vzit v Uvahu pFedevsSim
vyzadovanou spolehlivost, Zivotnost a odolnost viéi prostfedi, kde jsou mimo jiného i
vyspecifikovany provozni teplotni rozsahy okoli, které se v téchto aplikacich pohybuiji
standardné od -55°C do +85°C, pfechodné az do 125°C. Tento extrémni teplotni rozsah je na
samé hranici funk&nosti vSech bézné dostupnych elektrickych komponent a elektrickych
motoru. Tento fakt vyvolava zna¢né pozadavky na fidici elektroniku v€etné navrzeného
fidiciho algoritmu, ktery musi byt adaptivni a schopny kompenzovat zménu elektrickych,
magnetickych i mechanickych vlastnosti aktuatoru v zavislosti na pracovni prostfedi. DalSimi
pozadavky na elektricky aktuator jsou:

e spolehlivy rozbéh pfi vS8ech provoznich podminkach,
e vysoka akcelerace pohonu,

e plynulé fizeni s minimalni chybou v ustaleném stavu,
e kontrolované zastaveni,
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e pii poruSe okamzité zastaveni,

e vysoka spolehlivost,

e dlouha zivotnost,

e monitoring provoznich stava a jejich vyhodnoceni,
e odhad poruchovych stavd,

¢ validace vstupnich signald,

e zachovani primarnich funkci pfi nekritické poruse,
e zalohovani Fidicich signald atd.

Proti témto vS8em pozadavkim stoji v posledni dobé pfedevSim pozadavek na finalni cenu

v v

dostupné soucastky, tzv. ,Commercial-Off-The-Shelf (COTS)“. U téchto soucastek je ovsem
daleko vysSi tlak na prokazani jejich vhodnosti a museji projit sadou vyvojovych testi.

Vyvoj SW i HW pro letecké aplikace musi probihat dle leteckych norem RTCA/DO-178 [3],
RTCA/DO-254 [4] a RTCA/DO-160 [5], jejichz dodrzeni musi byt prokazano a schvaleno
pfislusnou certifikacni autoritou, kterou pro Evropsky kontinent je European Aviation Safety
Agency (EASA). Tyto normy udavaji 5 kategorii udalosti, které jsou rozdéleny podle kritiCnosti
daného systému vzhledem k celkové cinnosti letadla. Jednotlivé kategorie jsou:

A. katastroficke,

B. hazardni,

C. vice zavazné,

D. méné zavazné,
E. bez efektu.

Ke splnéni a prokazani téchto pozadavkul jsou v dnesni dobé stale ¢astéji pouzivany moderni
SW i HW nastroje (Matlab/Simulink, Polyspace, dSPACE, NI LabVIEW, Cantata atd.) a
moderni vyvojové trendy zaloZzené na metodé Model Based Design, jejichZz souslednost je
popsana vyvojovym V-cyklem [6], [7].

2.3 Predpisova zakladna pro vyvoj leteckych aplikaci

Na zacatku vyvoje leteckych aplikaci musi byt vzdy definovana pfedpisova zakladna, podle
které je vyvoj zafizeni fizen. Je urCena kategorie kritiCnosti, do které zafizeni spada a podle
které bude nasledné zafizeni vyvijeno a prokazovano. Zakladni normy pro vyvoj civilnich
leteckych aplikaci, které se skladaji z HW a SW jsou nasleduijici:

e ARP4761 — definuje pozadavky a pokyny pro posouzeni bezpecnosti (stanoveni
kriti€nosti zafizeni nebo funkci) civilnich palubnich systému a zafizeni

e ARP4754 — definuje poZadavky a proces pro vyvoj civilnich letadel a systému
o RTCA/DO-178 — definuje pozadavky a procesy vyzadované pfi vyvoj SW,
e RTCA/DO-254 — definuje pozadavky a procesy vyZzadované pfi vyvoji HW,

e RTCA/DO-160 — definuje pozadavky na odolnost zafizeni vac&i prostiedi a jeho
prokazovani.
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Provazanost systémoveé urovné s vyvojem SW a HW je znazornéna na nasledujicim blokovém
schématu — viz Obr. 1. Toto blokové schéma popisuje jednotlivé Urovné (faze) vyvoje leteckych
aplikaci v souladu s normami RTCA/DO-178 a RTCA/DO-254. Smér Sipky stanovuje
souslednost jednotlivych fazi a pro pfechod z jedné faze vyvoje do druhé museji byt splnéna
takzvana pfechodova kritéria. Kritéria stanovuji minimalni poZzadavky, které museji byt v dané
fazi naplnény, tak aby vyvijené zafizeni bylo certifikovatelné a jeho vyvoj probihal v souladu
s plany vyvoje. Vyvoj HW a SW muze probihat paralelné a ke spojeni téchto vétvi dochazi na
systémové urovni. Z vyvoje HW do vyvoje SW vstupuje datova poloZka, ktera se nazyva
HW/SW interface, kde je popsan interface HW na SW. Tento dokument definuje napf. pfifazeni
signalll na I/0 MCU jejich rozsahy a typy, logické urovné a jejich vyznam, nastaveni registrl
atd.

Systémové
pozadavky,
architektura

Vyvoj SW Vyvoj HW

Vysokouroviové
pozadavky
SW-HLR

SW architektura

Nizkouroviové
pozadavky HW/SW interface
SW-LLR
Ay 2 Vyrobni
Zdrojovy kéd podkiady

Obr. 1. Vyvoj SW a HW dle norem DO-178, DO-254

Podrobnéjsi popis vyvoje HW a SW Ize provést pomoci V-cyklu v souladu s postupy a
metodikami definovanymi normami. Tento V-cyklus Ize rozdélit na dvé €asti, a to na poZzadavky
a na testy, pro SW je tento cyklus znazornén na Obr. 2. Pro kazdou Uroven pozadavku museji
byt sestaveny testovaci pfipady a testovaci procedury, podle kterych je prokazano jejich
splnéni. Stejny vyvojovy diagram po zaméné jednotlivych vyvojovych fazi plati i pro vyvoj HW.

Takto definovany V-cyklus a jeho jednotlivé kroky je tfeba uplatnit pfi jakékoliv metodice vyvoje
napf. Model Based Design.
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Systémové \(

pozadavky

Vysokouroviiové
pozadavky
SW-HLR

SW architektura

Nizkouroviové
pozadavky

SW-LLR
Zdrojovy kéd

Obr. 2. Vyvojovy V-cyklus znazorfiujici pribéh certifikace SW

Pozadavk
\_ y
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3 Soucasny stav poznani

Elektricky akéni len, ktery ma nahradit stavajici mechanicko-hydraulicky palubni systém, je
v podstaté polohové/otackové Fizeny servopohon, ktery je nejCastéji slozen z elektromotoru,
snimace polohy rotoru vic¢i statoru, elektronické Fidici jednotky a prevodovky. Z vySe
uvedeného je zifejmé, Ze elektromotorem zkoumanych servomechanizm( bude EC (BLDC)
motor.

Polohové fFizeni servopohonu je nejCastéji realizovano tzv. kaskadni regulaéni strukturou, ktera
obsahuje tfi regulacni smyc¢ky. Zakladni polohové smycce je podfizena vnitini rychlostni
smycka a ji je podfizena dalsi vnitini proudova smycka, pficemz kazda z téchto smycek je
fizena pfislusnym regulatorem, ktery ovliviiuje parametry soustavy tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného chovani. Pro navrh struktury i parametrd regula¢nich obvodu v technické praxi
zobecnélo nékolik metod, pfedevsim metody optimalniho modulu a symetrického maxima a
Ziegler-Nicholsonova metoda [35], [36].

V soucasnosti je potfeba navrhovat regulaéni obvody v diskrétnim tvaru, mimo jiné z divodu
pouziti riznych ¢&lenl regulované soustavy, které pracuji diskrétné, at uz to jsou napf.
snimace, filtry a dalsi, a take Fidici obvody, které pracuji ve strojovém ¢ase. K tomuto fizeni se
vyuzivaji mikrokontroléry DSP, PLC a dalSi specialni fidici jednotky, které jsou dodavany
pfimo vyrobcem k pohonim zvolenym pro danou aplikaci. Takto fizené soustavy vykazuji
vy$S$i dlouhodobou statickou presnost, mensi citlivost na elektromagnetické ruseni a necitlivost
ke zménam napf. teploty.

3.1 Elektricky komutovany EC motor

Princip ¢&innosti a konstrukéni uspofadani EC motoru Ize nalézt v mnoha literarnich
pramenech, napf. [8], [9], [10], [17], [21], [22], i na strankach vyrobcl EC motord, napf. [11],
[15]. Na toto téma bylo zpracovano mnoho odbornych &lankd, disertacnich, diplomovych i
bakalafskych praci, napf. [12], [13], [14], [16], [18], [23]. Proto v nasledujicich kapitolach
uvadim pouze zakladni principy fizeni EC motoru s odkazem na literarni prameny. Dale pak
budou uvedeny informace, které jsou ve vySe zminénych literarnich pramenech jen velice
obtizné dohledatelné a nasledné budou pouze sumarizovany rozdily, vyhody a nevyhody
jednotlivych pfistupu. Do skupiny EC motort byvaji nékdy fazeny dva typy motord, které jsou
konstrukéné velice podobné, a to:

- stejnosmérny motor s elektronickou komutaci (EC motor), v anglické literatufe
oznacovan jako BLDC (BrushLess Direct Current) motor,

- synchronni motor s permanentnimi magnety, ktery je v anglické literatufe oznaCovan
jako PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor.

Principialné jsou oba motory synchronni a Ize je tedy fidit t¢éméF stejnym fidicim algoritmem.
Rozdil mezi BLDC motorem a synchronnim motorem spoc€iva ve tvaru kfivky indukovaného
napéti — BLDC motor ma indukované napéti obdélnikového tvaru, oproti tomu synchronni
motor ma sinusovy tvar indukovaného napéti.
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3.2 Rizeni EC motorQ
Zpusob Fizeni EC motorll se vzdy odviji od pozadavkl na aplikaci, do které ma byt pohon
zastavén. U kazdé aplikace proto musime navrhnout vhodné feSeni nasledujicich bloku:

- detekce polohy rotoru,
- Tidici algoritmus,
- komutace & driver.

Typické blokové schéma polohové smyCky s podfizenym otackovym a vykonovym
regulatorem servomechanizmu s EC motorem je uvedeno na Obr. 3.

|
| Komutace

| & driver
|

Ridici algoritmus

| |

: Polohovd Otackova Wkonova |lswn pury || Komutatni | e Driver

| regulace regulace regulatace : logika

[ I m

: u/i l e et Tt 8 el

I '-'-' | l fensor polohih, |

: o I | o w neboel 3

T - et B

________________________ : Detekce polohy e :

| |

rotoru

=
=
=
5

Obr. 3. Typické blokové schéma fizeni EC motoru

PFi FeSeni bloku Komutace & driver musime vzit v potaz typ napajeni, vhodné zvolit vykonové
prvky, navrhnout komutacni logiku a zpusob komutace, ktery je zavisly na zplsobu detekce
polohy rotoru. Detailni popis mozZnych feseni je uveden v kapitole 3.2.1.

DalSi ¢asti fizeni EC motor( je blok Detekce polohy rotoru. Vhodné navrhnout tuto ¢ast je
klicové pro spravnou funkci ostatnich blokd. U kazdé aplikace se potykame s rozhodnutim,
zda zvolit k detekci polohy rotoru snimaé polohy, nebo uréovat polohu rotoru z elektrickych
parametrl motoru (bezsenzorova detekce polohy rotoru). Pouziti snimade polohy znamena
vétsi hmotnost pohonu, vétsi zastavbové rozméry, slozitéjsi konstrukci pohonu, vyssi cenu
atd. Vyhodou ovSem je pfesna detekce polohy rotoru, a to i od nizkych otacek a jednodudsi
HW a SW fizeni.

U bezsenzorového snimani polohy rotoru postai pouze snimani elektrickych parametrd
statoru motoru, ale o to komplikovangjsi je jejich HW a SW zpracovani pro ur€eni aktualni
polohy. Zasadnimi vyhodami tohoto pfistupu jsou minimalni zastavbové rozméry a hmotnost,
interface mezi motorem a fidici elektronikou je minimalizovana a spociva pouze v pfipojeni
fazi motoru, jednodussi konstrukce motoru a diky tomu i jeho cena. Tyto vlastnosti spoleéné
se spolehlivosti jsou kli€ové hlavné u leteckych aplikaci. Diky témto pozitivnim vlastnostem se
oblast bezsenzorové detekce polohy rotoru stale rozviji a hledaji se nové metody, jak
spolehlivé a pfesné detekovat polohu rotoru zvlasté pak od nizkych ota¢ek. Zakladni principy

a metody detekce jsou uvedeny v kapitole 3.2.2.

Posledni &asti, kterou je tfeba navrhnout, je Fidici algoritmus. Volba fidiciho algoritmu je zavisla

nebo polohova regulace, ale vyskytuji se i aplikace, které vyzaduiji fizeni na konstantni moment
nebo vykon. Zakladni rozbor zplsobU fizeni je proveden v kapitole 3.2.3.
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3.2.1 Zpusoby komutace

EC motory jsou napajeny ze stejnosmérného zdroje prostfednictvim trojfazového vykonového
mustku. Vykonovy mustek se sklada ze tfi vétvi po dvou tranzistorech v kazdé vétvi, coz
dohromady ¢ini 6 tranzistor(. Stfedy jednotlivych vétvi jsou pak pfipojeny na jednotlivé faze
statorového vinuti BLDC motoru. Typické zapojeni v€etné vstupné / vystupniho filtru a snimace
proudu je na Obr. 4. Pro vytvofeni pozadované soustavy napéti na vystupu muistku existuje
nékolik zpUsobl spinani jednotlivych tranzistora.

Vstupné / vystupni filtr
U 28VDC  ~~ [ Snimaé | Py

[ proudu |

| Vykonovy mustek T
\ [GATE_HIGH U GATE_HIGH_V. GATE_HIGH_W. I
|
Pfipojeni na L \ PHASE_U PHASE_V pHASE_w!
stejnosmérné ‘ [PHASE_U [PHASE_Vv [PHASE_W ‘
napéti DC | ‘
| I
| I
| I
| GATE LOW_U GATE_LOW_V GATE_LOW W [
PWR_GND \ }

f
| PWR_GND i

==

Nahradni
schéma vinuti
motoru

Obr. 4. Trojfazovy vykonovy mustek
Unipolarni a bipolarni spinani fazi motoru

PFi unipolarnim spinanim jsou tranzistory tfifazového stfidae spinany tak, ze se na svorkach
motoru stfidavé objevuje napéti DC meziobvodu a nulové napéti. Stfidavé dochazi k pfipojeni
svorek motoru na napéti meziobvodu a ke spojeni svorek motoru. U bipolarniho spinani jsou
tranzistory spinany tak, Ze se na svorkach motoru stfidavé objevuje kladné a zaporné napéti
meziobvodu. Toto spinani souvisi pfimo s napajecim napétim mustku AC vs. DC.

Nezavislé a komplementarni spinani tranzistort

U komplementarniho spinani jsou vzdy tranzistory ve stejné vétvi (nad sebou) spinany tak, ze
vzdy je jeden sepnuty, a druhy rozepnuty, a naopak. Samoziejmé je nutné mezi sepnutim a
rozpojenim tranzistoru dodrzet tzv. ,deadtime” tak, aby nedoslo ke zkratu DC meziobvodu.
Ridici PWM signaly jsou komplementarni. Diky komplementarnimu sepnuti spodniho
tranzistoru dochazi ke snizeni vykonovych ztrat v dobé off time PWM (v dobé& kdy motor neni
pfipojen na U_28VDC, tak proud te€e pres tento sepnuty spodni tranzistor, a nikoliv pfes jeho
zpétnou diodu).

U nezavislého spinani jsou tranzistory v jedné vétvi spinany nezavisle. Zplsob spinani
tranzistor( je tfeba volit s ohledem na zpusob snimani polohy rotoru a pouzity fidici algoritmus.
Proto se nékdy vyuziva i kombinace téchto metod.
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3.2.1.1 Six step komutace

Zakladnim fidicim algoritmem BLDC motoru je tzv. "six step komutace". Standardné se otacky
BLDC motoru fidi podobné jako u klasického DC motoru — otacky jsou umérné napéti
v pfipadé nezatizeného stavu stim rozdilem, ze mechanicky komutator je nahrazen
elektronickym komutatorem. Proto je nutné znat polohu rotoru. Pro spravnou komutaci je
dostacujici znat uhel nato€eni rotoru diskrétné po 60° elektrickych (senzorové, bezsenzorové).
Pro elektronickou komutaci mezi jednotlivymi fazemi statorového vinuti je nutné nezavislé
fizeni napajeni vSech tfi fazi motoru. Dlsledkem spravné komutace je vytvoreni toCivého
magnetického pole motoru a po iteraci s magnetickym polem magneti umisténymi na rotoru
dojde ke vzniku momentu, ktery zplsobi otoCeni rotoru.

X on

V pfipadé "six step" komutace jsou vzdy napajeny pouze dvé faze motoru. Odpovidajici faze
jsou napajeny na zakladé znalosti aktualni polohy rotoru a poZadovaného sméru otaceni.
Jelikoz na jednu elektrickou otaCku generujeme pouze 6 spinacich vzor, méni se vektor
magnetického pole po skocich 60° elektrickych, coz zplsobuje zvinéni momentu, které je pro
nékteré aplikace nepfipustné. Proto je zapotfebi zvaZzit, jestli je algoritmus "six step" komutace
vhodny pro dany pohon.

Tvar statorového proudu ma obdélnikovy charakter. Motorem te€e vzdy jeden proud (pfes dvé
faze motoru) a pro zpétnou vazbu proudové smycky staci méfit pouze proud v meziobvodu.
Diky napajeni dvou fazi zlstava treti faze volna a Ize na ni méfit indukované napéti, které je
umeérné otackam. Proto je tato komutace vhodna pro metody detekce polohy rotoru zalozené
na méfeni indukovaného napéti.

3.2.1.2 Sinusova komutace

PFi sinusové komutaci jsou napajeny vSechny tfi faze motoru sou€asné a muastek pracuje jako
trojfazovy stfida€ a napéti na jednotlivych fazich jsou o 120° posunuty. NejCastéji je EC motor
napajen sinusovym prubéhem (v pfipadé symetrického napajeciho napéti). Pokud je motor
napajen DC napétim, je 1/3 pribéhu uzemnéna. Sinusovy pribéh se také rizné tvaruje tak,
aby bylo dosazeno maximalniho momentu motoru. PFiklad takového buzeni je uveden na Obr.
5.

HH
N
-

amplituda buzeni [-]

0 50 100 150 200 250 300 350
alfa[’]

Obr. 5. Prabéh budiciho napéti pfi napajeni DC

PFi sinusové komutaci teCe proud vdemi fazemi sou€asné, coz eliminuje zvinéni momentu a
pfinasi hladsi chod motoru, nelze v8ak pouzit bezsenzorové metody detekce polohy rotoru.

3.2.2 Detekce polohy rotoru

Spravna volba zplUsobu snimani polohy rotoru je nejkritictéjSi fazi navrhu fizeni pohonu, a
proto je tfeba vzit v potaz v§echny pozadavky na finalni aplikaci, ale také mit jiz jasno o pouzité
metodé Fizeni. O zplusobech detekce polohy rotoru EC bylo napsano mnoho publikaci napf.
[8], [9], [31], pfesto nalezeni spolehlivého zplsobu detekce polohy rotoru v celém provoznim
rozsahu pohonu je velkou vyzvou. Tato detekce je vzdy zaloZena na méfeni a vyhodnoceni
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statorovych elektrickych veli¢in motoru. K rozvoji této oblasti pfispivaji i moderni technologie,
vykonné procesory, FPGA atd., které umoznuji napf. implementovat pozorovatele, fazové
zavesy, rychle vzorkovat a s velkym rozliSenim meéfit elektrické veli€iny coz je pro tyto zplsoby
detekce zasadni. Nejmodernég;jsi trendy v této oblasti reflektuji napf. ¢lanky [27], [28], [29], [30].

Pro zajisténi korektni komutace EC motoru nam staci diskrétné snimat polohu rotoru po 60°
elektrickych.

3.2.2.1 Senzorové snimani polohy rotoru

Do této kategorie senzort polohy se fadi snimace, které pro svoji funkci musi mit pevnou
mechanickou vazbu s rotorem. Mezi tyto snimace patfi Halovy snimace, resolvery, rotacni
enkodéry atd.

Nejjednodussim polohovym snimacem v této kategorii je diskrétni Hallliv snimag. Pro snimani
se pouziva vzdy trojice téchto snimacu, které jsou umistény na viku motoru. Jejich vzajemné
rozlozeni je dano pocétem polu motoru. Snimace vyuzivaji Hallova jevu a snimaji magnetické
pole vyvolané fidicimi magnety rozmisténymi na Cele rotoru. Vystupem z tohoto snimace jsou
tfi diskrétni signaly, které udavaji polohu rotoru s rozliSenim 60° elektrickych. Mezi vyhody
tohoto snimani patfi relativné jednoducha konstrukce, malé zastavbové rozméry, nizka cena,
velka odolnost vici vnéjsim vliviim. Mezi nevyhody se fadi nutnost kompenzace mechanickych
nepresnosti, pfi velkém pracovnim rozsahu teplot miaze dojit k dilataci vzdalenosti mezi
snimaci a fidicimi magnety coz mize mit za nasledek nerovnomérné spinani.

Na bazi Hallova jevu pracuje také napf. tfiramenny vertikalni Halldv snimac, jehoz vystupem
je spojita analogova informace o poloze rotoru. Tento snimac Ize vyuzit pro spojité Fizeni
PMSM motoru bez nutnosti odhadu polohy. Nevyhodou snimacée je pozadavek na pfesné
umisténi snimace vi¢i fidicimu magnetu. Jakakoliv zména nasledné zanasi do méreni
nepiesnost. Cimz klade vysoké naroky na konstrukci a vhodnou volbu materialt.

DalSi skupinou senzorl polohy rotoru jsou rotaéni enkodéry. Tyto snimace se vyrabi, jak
v provedeni relativnich snimacl polohy, tak v provedeni absolutniho snimace polohy.
Technologie snimani je zaloZzena na prosvécovani kédovaného disku. Snima& musi byt pevné
spojen s hfideli motoru. Nevyhodou téchto snimacu je jejich vysoka pofizovaci cena, mala
odolnost vici vnéjSim vliviim a Zivotnost dana zivotnosti loZisek.

Poslednim typem snimace polohy je resolver. Konstrukéné se jedna o elektricky stroj, ktery
ma jedno vinuti na rotoru a tfi vinuti na statoru. Jedno statorové vinuti je buzeno napajecim
napétim sinusového tvaru. Diky tomu to buzeni se do rotorového vinuti indukuje napéti, které
ma konstantni velikost nezavisle na poloze rotoru. Zbylé dvé vinuti na statoru jsou na sebe
kolma a diky otaceni rotoru se do nich indukuji sinusova napéti, ktera jsou mezi sebou o 90°
posunuta. Diky fazovému posunuti Ize z téchto napéti urcit polohu a rychlost otaceni rotoru.
Bohuzel i tento zpusob méreni zvySuje pozadavky na zastavbové rozméry, navySuje hmotnost
a cenu.

3.2.2.2 Bezsenzorové snimani polohy rotoru

Jako bezsenzorové snimani polohy jsou oznaCovany zpuUsoby, zalozené na snimani
algoritmus, protoZe pfi startu neni znama pfesna poloha rotoru. DalSi uskali téchto metod
spocCiva v méfeni analogovych elektrickych veli€in, které mohou byt rizné zaruSené, a pfi
nizkych otackach nelze diky nizké Udrovni méronosnych signalll prfesné detekovat
pozadovanou polohu.
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VSechny publikované metody spojuje snaha o estimaci a predikci polohy rotoru z
elektromagnetickych déji v motoru, které jsou vice ¢ méné ucinné. Bohuzel u vétsiny publikaci
chybi, jak autor fe8i nejkritictéjsi fazi fizeni EC motoru, kterou je rozbéh. S ohledem na zvoleny
zpusob snimani polohy rotoru je v§ak nutné zvolit i strategii jeho fizeni.

Bezsenzorové snimani polohy rotoru dle zvolené strategie Ize rozdélit do nasledujicich tfi
skupin:

- metody zaloZzené na méfeni elektrickych velicin,
- metody zaloZené na injektazi vysokofrekvenéniho signalu,
- metody vyuzivajici umélou inteligenci.

3.2.2.2.1 Metody zaloZené na uréovani priuchodu BEMF nulou
Tato metoda patfi mezi metody zalozené na méreni elektrickych veli€in a sklada se ze dvou
nasledujicich fazi:

1. urceni prachodu indukovaného napéti nulou nebo polovi¢nim napajecim napétim,
2. ur€eni doby do komutace.

1. Uréeni priichodu nulou

Cilem je detekovat okamzik, ve kterém indukované elektromotorické napéti (BEMF) prochazi
nulou nebo v pfipadé stejnosmérného napajeni jeho polovi¢ni hodnotou. Indukované napéti
Ize jednoduse méfit pravé pfi pouziti six step komutace na volné fazi. Pfi tomto zplGsobu fizeni
neni vzdy jedna faze motoru pfipojena k napajeni a Ize ji vyuzit k méfeni indukovaného napéti.
Pro pouziti této metody je dllezité, aby indukované napéti mélo dostatecné velkou amplitudu.
V takovém pfipadé je mnohem jednodussSi urcit spravny okamzik prichodu indukovaného
napéti nulou i pfi nizSich otackach. Udava se, ze rozsah pouZiti je cca 10 % az 100 %
jmenovitych otacek.

Pfi kontinualnim méfeni indukovaného napéti na odpojené fazi motoru je nutné eliminovat
parazitni jevy, zpusobené spinanim vykonovych tranzistort pulsné Sifkovou modulaci (PWM).
Potencial stfedu vinuti motoru se vlivem PWM modulace neustale méni. Dochazi tak ke
generovani vysokofrekvenéniho ruseni. K potlaeni téchto vlivl se pouziva filtr typu dolni

propust a déli¢ napéti podle Obr. 6.

POWER GND

Obr. 6. Detekce priuchodu BEMF nulou s déli¢em a filtrem dolni propust [37]
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Problémem takové detekce prlichodu BEMF nulou je Gtlum vlivem délice napéti, takze pfi
nizkych otackach motoru je citlivost detekce prichodu nulou velmi mala, a dalSi problém
predstavuje fazové zpozdéni méfeného signalu filtrem.

Zpusoby méfeni indukovaného napéti na volné fazi jsou nasledujici:

- méfeni indukovaného napéti vuci vyvedenému stfedu motoru — motory bézné
vyvedeny stifed nemaji,

- méfeni indukovaného napéti vuci sttedu motoru vytvorenému pfipojenim rezistord do
hvézdy mezi faze motoru, viz. Obr. 6. Takto vytvofeny stfed zvySuje ztratovy vykon,

- méfeni indukovaného napéti vici GND

- méfeni indukovaného napéti vuci poloviénimu napajecimu napéti.

Indukované napéti Ize méit:

- vtzv. ,on time PWM" tedy v dobé&, kdy zbyvajici dvé faze jsou pfipojeny k napajecimu
napéti Upc a GND - tranzistory v diagonale jsou sepnuty, viz Obr. 7,

- méfitindukované napéti v tzv. ,off time PWM" tedy v dobé&, kdy obé napajené faze jsou
pfipojeny k GND — jsou sepnuty pouze dolni tranzistory ve dvou fazich mastku.

Casto se méfené indukované napéti dale zpracovava, napf. se ofizne kolem pracovni oblasti,
posune a zesili. Tim je mozné dosahnou vysSi pfesnosti detekce priichodu nulou. Zpracovani
indukovaného napéti je nutné vzdy navrhnout pfesné na pozZadavky cilové aplikace a
parametry motoru.

+Upc
B

Obr. 7. Detekce pruchodu BEMF nulou pfi sepnuti tranzistor( v diagonale [38]

Méreni v on time PWM

Pro tuto metodu méfeni BEMF je dulezita informace, ze méfené napéti na odpojené fazi je
nutno porovnavat s %2 napajeciho napéti Upc. Za pfedpokladu idealné symetrického motoru je
potencial stfedu vinuti motoru pravé roven Upc/2. Tato metoda je vhodna pro bipolarni spinani
a také pro unipolarni spinani, jsou-li sepnuty tranzistory v diagonale. Problém této metody
spocCiva ve velké méficimu rozsahu (indukované napéti se pohybuje kolem Upc/2) a z toho
plynouci nutnosti pouziti délice napéti tak, aby méfeny signal bylo mozné pfivést na AD
pfevodnik, a také slozité méfeni pfi malych ota¢kach (vlivem malé stfidy PWM je oblast pro
meéfeni Uzka). Tim dojde i k takovému poklesu indukovaného napéti, Ze detekce polohy v
nizkych otackach neni mozna.

Tuto metodu méfeni BEMF Ize pouzit i pfi méfeni s virtualnim stfedem motoru, pficemz Ize
pouzit unipolarni a bipolarni spinani a vSechny kombinace sepnuti tranzistori. Nevyhodou je
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zaruSeni referencniho signalu a offset error pfi uzavirani proudu pfes spodni tranzistor a
spodni zpétnou diodu.

Méreni v off time PWM

Pro tuto metodu méfeni BEMF plati, Ze se naméfena hodnota porovnava s GND potencialem,
protoze ostatni vinuti nejsou v tu chvili pfipojena k napajeni a potencial stfedu vinuti motoru je
stejny, jako GND. Z principu metody je zfejmé, Ze ji Ize pouzit pouze pro unipolarni fizeni,
v dobé, kdy jsou spodni tranzistory sepnuty. Tato metoda je vhodna pro aplikace, kde je
vyzadovano fizeni v nizkych otackach (pod 10 % z nominalnich otacek motoru). Indukované
napéti je pro tyto aplikace vhodné upravit, a to posunout a zesilit. Naopak nevyhodou této
metody je slozité meéfeni pfi vysokych otackach, kde dochazi k nasledujicim jevim:

- vlivem velké stfidy PWM je oblast pro méfeni uzka,

- jsou-li pouzity jako spinaci vykonové prvky transistory MOSFET se zavérnou diodou,
indukované napéti neklesne pod zavérné napéti diody, €imz je pracovni oblast méreni
omezena,

- je nutné pouZit déli¢, aby indukované napéti mohlo byt pfivedeno na AD pfevodnik.

Proto se Casto stava, ze béhem off time PWM se nepodafi zachytit zadny vzorek indukovaného
napéti pod GND potencidlem a prlichod nulou se musi estimovat bud z naméreného vzorku a
aktualnich otacek, nebo pockat a zachytit druhy vzorek nad nulou a zpétné dopoditat okamzik
prachodu. U druhého zplsobu se mize stat, ze druhy vzorek je zachycen az po okamziku
komutace, coZ je nepfipustné.

2. Uréeni doby do komutace

Odvozeni komutaéni doby na zakladé aktualnich otacek

Metoda je také znama jako urCeni okamziku komutace ¢&itatem a jedna se ziejmé o
nejjednodussi zpusob. Po prichodu BEMF nulou se ¢itaCem ur€i dal$i okamzik komutace tak,
Ze by méla nastat se zpozdénim 30° elektrickych pravé po prichodu BEMF nulou. Pro uréeni
doby, ktera odpovida 30° el., je obecné potieba zjistit rychlost ota€eni rotoru. K tomuto ucelu
Ize vyuzit pfedchozi okamziky detekce prichodu BEMF nulou, ze kterych lIze uréit rychlost
otaceni rotoru a tim i dobu, ktera odpovida 30° el. Tyto informace jsou pouzity pro &itac, ktery
nasledné urci okamzik komutace.

Tato metoda urceni doby komutace je relativné jednoducha jak pro hardwarovou realizaci, tak
i pro softwarovou implementaci. Rozsah pouziti zavisi i na zpasobu snimani BEMF. Tuto
metodu lze odladit i pro vysoké otacky motoru. Problémem jsou samoziejmé nizké otacky
motoru. Pfi rychlych zménach otacek motoru, pfedevSim u motord s vysokou dynamikou (napf.
s malym momentem setrvacnosti), dochazi k nepfesnému odhadu polohy rotoru pfi komutaci.
Odhad se totiz provadi na zakladé predeslych informaci, které pro aktualni komutaéni okamzik
nemusi byt pravdivé. Pfi vySSich otackach vsak Ize docilit pfesnéjSiho urCeni okamZziku
komutace oproti senzorovému fizeni s nepfesné instalovanymi Hallovymi sondami.

Integrace BEMF od okamziku detekce prichodu

U této metody dochazi k integraci méfené BEMF na odpojené fazi. Metoda je zalozena na
predpokladu, Ze velikost integralu pod kifivkou BEMF je vzdy stejna pro jakékoli otacky motoru
viz Obr. 8. Integral je teoreticky vzdy stejny, jestlize je zmé&na BEMF linearni (trapezoidal
BEMF) v dobé jeho snimani a v celém rozsahu otacek.
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Obr. 8. Integrace BEMF pro rizné rychlosti otaceni motoru

Pfedem je uréena (naméfena) a nastavena spravna velikost integralu, ktera pro konkrétni EC
motor odpovida okamziku komutace, tj. zpozdéni o 30° elektrickych po prichodu BEMF nulou.
Nasledné pfi chodu motoru se po detekci prichodu BEMF nulou zacne BEMF integrovat a
jakmile hodnota integralu dosahne pfedem nastavené meze, je generovan signal pro komutaci
a zaroven je integrator resetovan (Ceka na dalSi detekci prichodu BEMF nulou). Reset
integratoru trva pro jistotu del8i dobu, aby se zamezilo znovu ,nastartovani“ integratoru ve
Spatny okamzik a nasledné ureni Spatného okamziku komutace. Reset je vhodné drzet,
dokud neni jisté, ze zbytkovy proud v nasledné odpojené fazi je nulovy.

Hlavni vyhodou této metody oproti pfedchozi je, ze uréeni okamziku komutace neni negativné
ovliviiovano rychlou zménou otacek motoru. Teoreticky se mohou otacky meénit libovolné
rychle a okamzik komutace bude vzdy urCen spravné. Nevyhoda tohoto algoritmu je, zZe
dochazi k akumulaci integracni chyby, ktera je zpusobena predevsim offsetem integrovaného
napéti. Tato chyba se nejvice projevuje pfi nizkych ota¢kach, kdy je doba integrace delsi. PFi
implementaci tohoto zplsobu detekce do MCU je nevyhodou pozadavek na vysokou frekvenci
vzorkovani AD prevodniku, tak aby bylo dosazeno co nejvy$Si pfesnosti detekce priachodd.
V pfipadé vysSich otacek tedy vzrista i chyba této metody a nelze pouzit klasické nastaveni
AD prevodnikd tedy synchronizace s frekvenci PWM. AD konverzi je nutné spoustét
opakované béhem on time nebo off time PWM.

Integrace 3. harmonické indukovaného napéti

Tato metoda je zaloZzena na pfedpokladu, Ze v souctu tfi fazovych statorovych napéti je
v podstaté dominantni pouze 3. harmonicka (ve vysledku dochazi k eliminaci 1., 5., 7., atd.,
harmonické). To teoreticky plati u symetrického tfifazového EC motoru (statorova vinuti jsou
zapojena do hvézdy) s lichobéznikovym rozloZzenim indukce ve vzduchové mezefe, kde plati,
Ze soucet okamzitych hodnot fazovych proudu je roven nule. Vysledny prubéh tfeti harmonické
ma vzdy stejny fazovy posun pfi jakémkoli zatiZzeni a otackach motoru — viz Obr. 9. Vysledkem
integrace tfeti harmonické je signal, ktery prochazi nulou ve spravném okamziku komutace.
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Obr. 9. Pribéh BEMF, souctu napéti, integrace souctu napéti a fazovych proudu [39]

Vhodnym zpracovanim tfeti harmonické Ize odhadnout polohu rotorového toku. Signal je vSak
potfeba filtrovat, coZ pfinasi mirné zpozdéni. Tato metoda je pouZzitelna i pfi vysSich otackach.
Detekce tfeti harmonické pfi malych otackach je teoreticky mozna, ale problémem je zplsob
mérfeni tfeti harmonické. Udavaiji se tfi mozné zpusoby: méfit mezi stfedem motoru a stfedem
rezistorové ,sit&“, nebo k tomuto ucelu Ize vyuZzit stted DC meziobvodu (to ovdem vyZaduje
rozdéleni DC meziobvodu) v kombinaci se stfedem motoru, nebo stfedem rezistorové ,sité"“.

3.2.2.2.2 Metody zalozZené na principu zmény indukcnosti v zavislosti na poloze rotoru
Metoda je zaloZzena na pfedpokladu, Zze se u motor méni indukénost vinuti pfi zméné polohy
rotoru. Tato metoda by méla byt pouZitelna téméf od nulovych otaéek az po cca 20 %
jmenovitych otacek. Horni hranice rozsahu pouZitelnosti zavisi pfedevsim na konstrukénim
provedeni konkrétniho motoru.

Pro vypocet indukénosti je tfeba znat elektricky odpor vinuti statoru a spfazeny magneticky tok
permanentnich magnetl na rotoru. Pro pfesny vypocet polohy je nutna spinaci frekvence
méni¢e aspon 10 kHz [34]. Ani tato metoda z principu vS8ak neumozriuje detekci pocatecni
polohy rotoru pfi nulovych ota¢kach.

3.2.2.2.3 Metody zalozZené na injektazi vysokofrekvencéniho signalu

Princip téchto metod je zaloZzen na superpozici vysokofrekvenéniho proudu nebo napéti na
zakladni napajeni motoru. Injektovany vysokofrekvenéni signal indukuje proudy nebo napéti,
ze kterych lIze frekvenéni analyzou ziskat informace o poloze rotoru. Vyhodou metody je
moznost detekovani polohy rotoru pfi nulové rychlosti, protoze vysokofrekvenéni signal je
injektovan nezavisle na velikosti napajeni. Nevyhodou této metody je pomérné velka vypocetni
naro¢nost [32].

3.2.2.2.4 Metody zaloZzené na odhadu otacek pozorovatelem

Tyto metody jsou zaloZené na odhadu stavu motoru dle rdznych typd modelu motoru. Obecné
jsou do zvoleného modelu motoru vedeny stejné vstupni signaly, jako do realného motoru. Na
zakladé modelu motoru se provede vypocet (odhad) vystupnich signall, které jsou pfiblizné
stejné jako vystupni signaly skute€ného motoru. Nasledné se vypoctené a skuteCné vystupni
signdly porovnaji a zjisténa chyba je v modelu motoru korigovana. Implementace modelu
systému se provadi riznymi postupy.

Stabilita klasického pozorovatele neni vzdy dobfe zaru€ena, protoze stavové rovnice systému
jsou nelinearni. Napfiklad zména odporu vinuti pfi vysokych otackach nezplsobi velkou
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chybu, ovSem pfi nizkych otackach, a tedy pfi niz§im napajecim napéti je chyba vypoc&teného
Ubytku napéti na vinuti znatelna. Napfiklad klouzavy pozorovatel (parametry modelu se méni
na zakladé pracovniho prostfedi po pfepinaci kfivce) je pouzitelny i pro nelinearni systémy a
odolny proti zménam parametrd motoru. Tato metoda ovSem vyZaduje pfesné zmapovani
provoznich stavu a jejich vliv na parametry motoru. Jako pozorovatel se pouziva napf.
Kalmanuv filtr.

Nevyhodou je, Ze se jedna o vypocetné velice narocné metody z dlvodu slozitého modelu
motoru, ktery je potfebny pro relativné pfesny odhad rychlosti motoru. Pro six step komutaci u
EC motort je zbyte€né narocny, ovSem pro nékteré specifické aplikace najde své uplatnéni.
Hlavni vyhodou metody je, ze dostavame téméf souvislou informaci o poloze rotoru. Metoda
se pouziva predevsim pfi sensorless vektorovém fizeni, kde je potfeba ziskavat informaci o
poloze rotoru témér kontinualné.

3.2.2.2.5 Metody zaloZené na vyuziti algoritmi umélé inteligence

Tyto metody jsou zalozeny pfedevsim na vyuziti neuronovych siti. Oproti metodam zalozenych
na pozorovateli nevyZaduji sestaveni matematického modelu a zaroven vykazuji dobré
potlaéeni Sumu. Pouziva se i Kalman(v filtr a aproximatory na bazi neuronové sité. Tyto
metody jsou relativné snadno rozsifitelné a modifikovatelné, Ize dosahnout robustnosti
vzhledem ke zméné parametrtl motoru a nejsou tak vypocetné naro¢né, jako metody zalozené
na pozorovateli. Nevyhodou je, Zze potfebuji velky soubor méfenych dat. Pro EC motor je
zfejmé nejvhodnéjsi pouZzit rekurentni neuronové sité s velkou mnozinou méfenych dat [33].

Pro letecké aplikace jsou vsak tyto metody nevhodné pfedevSim z ddvod({ nemoznosti urcit
deterministické chovani algoritmu.

3.2.3 Ridici algoritmy

O zplsobech Fizeni EC motoru bylo napsano mnoho publikaci napf. [8], [9], [31].
Nejmodernéjsi trendy v této oblasti reflektuji napf. Clanky [27], [28], [29], [30]. V3echny
popisované zpusoby fizeni Ize rozdélit na:

e skalarni — motor je fizen zménou napéti
o vektorové:

o pfimé fizeni momentu

o fizeni magnetického toku

3.2.3.1 Skalarni fizeni

Nejjednoduss$im zplsobem Fizeni EC motoru je skalarni fizeni. Hlavni myslenkou tohoto
zpusobu Fizeni je dosazeni pozadované rychlosti motoru prostfednictvim zmény velikosti
napajeciho napéti. K fizeni velikosti napajeciho napéti statorovych civek je vyuzivana zména
stfidy pulsné Sifkova modulace (PWM) napajeciho napéti. Toto plati pfi uvazovani konstantni
frekvence PWM signalu. Pfi regulaci tedy musi byt zachovan pomér napajeciho napéti U k jeho
frekvenci f a musi platit

% = konstanta. (1)

Touto podminkou je zaru€eno, ze magneticky tok ma optimalni hodnotu a nedochazi k
jeho pfebuzeni ani odbuzeni.

Pfi skalarnim fizeni nejsou brany v potaz elektromagnetické jevy uvniti motoru, a proto nelze
regulovat okamZzitou hodnotu momentotvorné slozky magnetického toku, coz negativné
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ovliviiuje dynamiku fizeni pohonu pfi prechodovych déjich. Tento zpUsob Fizeni neni tedy pfilis
vhodny u aplikaci, kde je vyzadovano fizeni do nizkych otacek, nebo u kterych dochazi
k rychlym zménam zatizeni, pfipadné u aplikaci, kde je vyzadovano fizeni na konstantni
moment motoru. Naopak tento zpUsob fizeni je vhodny pro méné dynamicky naro¢né aplikace
jako jsou pohony Cerpadel nebo ventilator(, kde se zatizeni méni pouze se zménou otacek.

Typicka blokova architektura skalarniho Fizeni je zobrazena na Obr. 10. Rizeni se sklada ze
dvou regulaénich smyé&ek — nadiazené otackové a podfizené proudové. Rizenou veliginou jsou
pozadované otacky. Rychlost jednotlivych regulatord musi byt volena tak, aby podfizeny
regulator byl vzdy rychlejs$i nez nadfazeny kvuli stabilité regulacni smycky. Rychlost regulator(
je také treba volit s ohledem na odezvu snimacu, jejichz data vstupuji do regulatorl jako
zpétna vazba a dale pak s ohledem na pozadovanou dynamiku pohonu. Regulaéni struktury
byvaji doplnény o ochranné prvky, které jsou kvlli pozadavku na rychlost odezvy
implementovany do HW.

( A
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Obr. 10. Blokové schéma skalarniho fizeni

3.2.3.2 Vektorové fizeni

Vektorové fizeni je implementacné a vypoctové narocnéjSim zpusobem fFizeni EC motoru,
ktery klade zvySené naroky i na snimac polohy rotoru a proudu v jednotlivych fazich. Zakladem
tohoto zplsobu Fizeni je transformace tfifazového statorového proudu na tokotvornou
(magnetiza¢ni) a momentotvornou slozku ¢imz je umoznéno fizeni momentu a magnetického
toku motoru. Princip spo€iva v rozkladu rotujiciho vektoru statorového proudu na dvé
vzajemné kolme slozky I, a I,, tedy do d a q os obecného stroje, které se otaCeji synchronné
s to¢ivym magnetickym polem rotoru.

Tokotvorna slozka je ve fazi s vektorem magnetického toku a fizenim této slozky Ize ovlivnit
magnetizaci a jalovy vykon. Momentotvorna slozka spole¢né s absolutni hodnotou
magnetického toku generuje moment a €inny vykon. K transformaci fazovych proudt do d a q
os se vyuziva Clarkovy a Parkovy transformace jejichz maticovy zapis je nasleduijici:
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Clarkova transformace
[ia] _2 [1 cosy cos(Zy)] _ EU 5
ig] 3 [0 siny sinQy)] |V ] (2)
lw
kde i, a iz jsou slozky rotujiciho vektoru statorového proudu do vzajemné kolmych os, pevné

svazanych se statorem, i, i,, a i,, jsou fazové proudy a y je uhel mezi jednotlivymi fazemi.

Parkova transformace

EREAT

—sind cosdIl |ip
kde 9 je vzajemné natoCeni osy statoru a osy rotoru.

Princip tohoto typu fizeni je znazornén na blokovém schématu Obr. 11.
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Obr. 11. Blokové schéma vektorového fizeni

3.3 Zaveér k souéasnému stavu v oboru

V pfedchozich kapitolach jsou velice struéné popsany aktualni trendy v oblasti fizeni BLDC
motord a jejich aplikadni oblasti. Rizeni je rozdéleno na zakladni funkéni celky, kterymi jsou
detekce polohy rotoru, komutace a Fidici algoritmy. Pro jednotlivé funkéni celky je definovan
interface a specifikovan jeho aplikacni rozsah. Kazda ¢ast je doplnéna o popis aktualnich
pristupll a metod feSeni vztahujici se k definované problematice.

VétSina popsanych zakladnich pfistupl fizeni se v praxi pouziva. Vzdy se jedna o fesSeni ,na
miru“ podle pozadavku finalni aplikace s cilem minimalizace vyvojovych a vyrobnich nakladu.
Tato feSeni jsou vétSinou uzaviena s minimalni mirou uzivatelské konfigurace. VétSina Fidicich
systému vyuziva pfesné senzorové snimani polohy rotoru napf. fidici jednotky EPOS od firmy
Maxon, které prodrazuji finalni cenu pohonu. Nabizena komeréni feSeni vS8ak nesplfiuji
pozadavky na fizeni kritickych aplikaci uréenych pro oblast letectvi, a to pfedevsim z divodu
vyzadované spolehlivosti, odolnosti vici vnéjSim vlivim a vedeni vyvoje v souladu s leteckymi
normami s naslednou certifikaci.
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Pristupy zalozené na slozitgjSich algoritmech fizeni (napf. neuronové sité, injektaz
vysokofrekvenénich signalt atd.) se v bézné praxi nepouzivaji z divodu implementacni a
vykonové naro€nosti. Témito pfistupy se zabyvaji pfedevdim akademickd a vyzkumna
pracovisté, které tyto metody testuji v laboratornich podminkach a bez realné zatéze.

Motivaci této disertani prace je proto navrh a prokazani vhodnosti nasazeni pohonu s EC
motorem do oblasti civilniho letectvi. Jelikoz pohon s EC motor musi pro spravnou funkci
obsahovat elektronické Fizeni, které nejvice ovliviuje spolehlivost pohonu jako celku, a pravé
proto je tato prace zaméfena pfedevsim na navrh tohoto fidiciho systému (Fidici elektroniky).
Ridici elektronika musi splfiovat véechny pozadavky kladené na zvolenou aplikagni oblast, a
to prfedevsim z pohledu kriti€nosti, spolehlivosti, odolnosti vi¢&i vnéjsim vlivim a respektovani
patficnych leteckych norem. Z vySe popsaného je zfejmé, Ze je nutné nalézt kompromis mezi
znamymi metodami Fizeni a navrhnout algoritmus, ktery spini poZzadavky na néj kladené a
zaroven bude optimalizovan na velikost kodu, jeho vypodetni naro€nost, spolehlivost atd.
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4 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je komplexni navrh fidicich algoritmu elektrickych akénich
¢lenu pro pouziti v letectvi, kde je vykonovym ¢lenem bezkartacovy stejnosmérny (EC, BLDC)
motor. Ridici algoritmy budou navrZeny na zékladé poZadavkd na palivovy systém, a to
s ohledem na pozadavky, standardy a normy vyzadované v civilnim leteckém pramyslu a
budou reflektovat moderni trendy, vyuzivané v téchto aplikacich. Navrzené fidici algoritmy
budou verifikovany na funkénim vzorku vysokotlakého palivového Cerpadla, které zajiStuje
dodavku paliva do leteckého motoru APU (Auxiliary Power Unit). Kvuli bezpeénosti budou
nejdfive Fidici algoritmy otestovany na hydraulickém standu, ktery simuluje realny palivovy
okruh motoru APU a poté bude funk&nost, robustnost a dynamika navrzenych algoritmu
optimalizovana na komplexnim modelu fizeného systému, skladajiciho se z EC motoru a
palivového systému.

DalSim cilem této prace je prokazani vhodnosti uplatnéni metody MBD ve vyvojovém cyklu
leteckych aplikaci. Jednim z vystupl bude vytvofeni metodiky testovani, prokazovani a
vyhodnocovani robustnosti, spolehlivosti a zivotnosti elektrickych systémd, nasazenych do
téchto aplikaci. Neméné dullezitym aspektem prace bude také tvorba metodiky zajisténi
zivotniho cyklu vyvoje dle pozadavkd na certifikaci v civilnim letectvi a pfisluSnych norem,
které byly zminény v Uvodnich pasazich této prace. Soucasti prace bude také analyza a
stanoveni metodiky pro detekci, estimaci a vyhodnoceni poruchovych stavi zaloZzena na
analyze poruchovych stav(, tzv. Fault tree analysis. Na zakladé této analyzy bude do modelu
implementovan monitoring provoznich stavu a validace vstupnich signald.

Navrh Ffidiciho systému také zahrnuje respektovani zakaznickych pozadavku, kladenych na
tento systém, s maximalnim dlrazem na spolehlivost, bezpecnost a provozni podminky.
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5 Zvolena metodika zpracovani

V leteckém prumyslu jsou elektrické pohony pouzity pro méné kritické systémy, které jsou
prevazné klasifikovany v kategorii DAL E nebo D, kde jejich chyba nema nasledky na provoz
letounu. V téchto aplikacich jsou pfevazné pouzity klasické stejnosmérné motory
s mechanickym komutatorem. Velkou nevyhodou téchto aplikaci je kratky servisni interval
kvuli opotfebeni komutatoru. Aby tedy byla prokazana vhodnost pouziti eklektického pohonu
pro kritické aplikace v letectvi bude pro feSeni disertani prace zvolena aplikace klasifikovana
v kategorii DAL B, jejichz chyba zplsobuje hazardni stav a pfipustna pravdépodobnost selhani
této aplikace za 1 hodinu letu je mensi jak 10, Do této kategorie kriticnosti spada funkce
dodavky paliva do leteckého motoru APU.

5.1 Popis vybrané aplikace

Vybranou kritickou aplikaci, na kterou se disertacni prace zaméfi je tedy vysokotlaké palivové
Cerpadlo FMP, které zajiStuje dodavku paliva do leteckého motoru APU. Prutok paliva je fizen
dle poZzadavku nadfazeného fidiciho systému Electric Control Unit (ECU). Blokové schéma
palivového systému s nadfazenou fidici jednotkou je uvedeno na Obr. 12.

( )

Systémova architektura APU

ECU (Ridici jednotka APU ) f—ac by APU
Kontrolni rozhrani > ) >
mezi ECU a FMP
28 VDC pfipojeni +
nM» Vystup paliva z W
Vstup paliva z EMP FMP do turbiny

dopravniho Cerpadla
—

G J
Obr. 12. Systémova architektura APU

Vysokotlaké palivové Cerpadlo FMP se sklada z nasledujicich zakladnich ¢asti:

e Tidici jednotky FPC,

¢ EC motoru,

e snimace polohy,

e palivové pumpy a

e pojistného stop ventilu 3WSV.

Blokové schéma FMP je znazornéno na Obr. 13. Elektronicka fidici jednotka FPC Fidi EC
motor, ktery pohani hydraulické palivové &erpadlo. Ridici jednotka je napajena nominalnim
napétim 28 VDC z palubni napajeci sité a komunikuje s nadfazenou Fidici jednotkou ECU po
sériové komunikacni lince RS422. Po této digitalni komunikacni lince jsou zasilany do ECU
vSechny méfené parametry, chybové hlaseni, informace o aktualnich ota¢kach a pratoku.
Z ECU je vysilan pouze pozadavek na prutok paliva. Digitalni komunikacni linka je zalohovana
analogovymi signaly s informaci o pozadovaném pratoku paliva a zpétna vazba do ECU
s informaci o aktualni dodavce paliva. Dale je pak komunikacni linka zalohovana diskrétnimi
signaly s informaci o provoznim stavu FMP a ovladacim signalem z ECU pro zapnuti a vypnuti
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dodavky paliva. Pojistny stop ventil na vystupu z palivové pumpy je ovladan pfimo z ECU.
Jedna se o bezpec€nostni prvek v pfipadé zavady na palivovém Cerpadle.

T T T B IS T I P S PR T A T T P

| Ridici jednotka | Mechanicka ¢ast palivového ?2;:?3?; |
| | : Cerpadla Fuelinlet ] paiva |
PHASE_U
| u_28v |PRAEY SO |
o—=—"
| U_28PMG PHASE V Hiidel |
| ————»0 EC motor + PUMP |
| PHASE_W | |
ol I
| I |
— — 3WSV
REQ_Fuel — ~
R I & |
| FLOW_FB . | | — |
| O Ridici jednotka FPC Diskrétni Halovy
START/STOP | | shimate |
| FAULT | | 1 t |
| RS422 =Y oM Fuel outlet |
| O 7 waLc | |
¥ Ole
| HALB A|
HALA :l |
| GND | |
| < F_temp _O;i |
- - - _ _ - —_ —_ _—__—_—_——_ _ _ o J
Obr. 13. Blokové schéma elektronicky fizeného vysokotlakého davkovaciho palivového
Cerpadla

5.2 Uzivatelské pozadavky na FMP

Na palivovy systém FMP je kladeno velké mnozstvi funk&nich i nefunkénich pozadavku napf.
na kvalitu, pfesnost a dynamiku Fizeni, na provozni podminky, na odolnost vici vnéjSim vlivim
atd. Protoze cilem disertaéni prace neni prokazat vSechny pozadavky kladené na tento
systém, jsou v nasledujicim textu zminény pouze pozadavky, které pfimo souvisi s FeSenim
disertaCni prace a ur€uji hlavni vyzadovanou funkénost systému jako celku, kterou je
spolehliva dodavka paliva do leteckého motoru. Pfi feSeni disertacni prace jsou pozadavky
uvedené v nasledujicich kapitolach respektovany a navrzena feSeni jsou vi&i témto
pozadavkim verifikovany.

5.2.1 Funkéni pozadavky

Oznaceni Popis pozadavku
pozadavku

REQ-FCN-01 FPC musi zajistit bezpeény a hladky start EC motoru za jakychkoliv
provoznich podminek.

REQ-FCN-02 Béhem provozu musi FPC zajistit dodavku paliva dle pozadavku ECU.

REQ-FCN-03 FPC musi v ustaleném stavu zajistit maximalné 1 % odchylku od
aktualniho pozadavku pritoku paliva

REQ-FCN-04 P¥i skokové zméné pozadavku na pritoku paliva muze byt maximalni
prekmit do 2 %.

REQ-FCN-05 Pf¥i skokové zméné pozadavku pratoku paliva o 50 [I/h] musi byt pratok
ustalen do 240 ms.
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REQ-FCN-06

REQ-FCN-07

REQ-FCN-08

REQ-FCN-09

REQ-FCN-10

Rekéni doba fizeni musi byt maximalné 20 ms od zmény pozadavku na
pritok.

K fizeni EC motoru jsou pouZity diskrétni Hallovy snimace.

P¥i ztraté signalu z jednoho Hallova snimace musi byt zachovana dodavka
paliva.

FPC musi zajistit regulaci otaéek EC motoru od 500 — 10 000 min™.

FPC musi umoznovat kontrolu a indikaci provoznich stavl na zakladé
testd, které se déli na:

= testy po zapnuti napajeni PBIT,

» testy cyklické CBIT a

= testy na vyzadani IBIT.

5.2.2 Pozadavky na pracovni prostiedi a zivotnost

Oznaceni
pozadavku

REQ-FCN-11

REQ-FCN-12

REQ-FCN-13

REQ-FCN-14

REQ-FCN-15

Popis pozadavku

Nominalni operaéni teplota okoli -55 az 85 °C, kratkodobé -55 az 125 °C
DO160F kapitola 4, kategorie F3.

FPC musi byt schopné provozu pfi maximalni teploté paliva 70 °C.

Navrh zafizeni musi splfiovat minimalni Zivotnost 30 000 letovych hodin
nebo 30 let

FPC musi byt adaptabilni na cely rozsah napajeci napéti 10 — 80 VDC, pfi
napajeni od 18 — 33 V musi byt zachovana plna vykonnost, kompletni
pozadavek na odolnost vici napajecimu napéti DO160F kapitola 16,
kategorie Z.

FPC musi drzet stabilni otacky pfi testech DO160F kapitola 18, kategorie
Z.

5.3 Analyza chybovych stavu
Finalistou APU jsou vydefinovany nasledujici kritické funkce FMP v€etné pozadavku na
pravdépodobnost vyvolani jejich chyby vztazené k jedné letové hodiné.

Paopis chyby Pravdépodobnost vyvolani Dopad
této chyby
Ztrata regulace <10 Ridici elektronika, snimani

polohy rotoru, motor, pumpa

Prasak paliva

<107 Dano tésnosti pumpy a
zalohovano pojistnym
ventilem — neni tfeba fesit

Nemoznost zastaveni <10° ECU, pojistny stop ventil

dodavky paliva

Chybné hlaseni
poruchového stavu

<10°% Ridici elektronika

Tab. 1. Chybové stavy FMP
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Protoze mechanické ¢asti maji Fadové vyssi spolehlivost nez eklektické ¢asti, je analyza chyb
zamérena pouze na chybové stavy, na kterych se podili fidici elektronika. Pro chybové stavy
Ztrata regulace a Chybné hlaSeni poruchového stavu je vypracovan strom poruch viz Obr. 14.
a Obr. 15, ktery znazorriuje, co tuto chybu mize vyvolat nebo zpusobit. Tento strom poruch
byva soucéasti analyzy nazyvané Fault Tree Analysis (FTA), ktera je velice komplexni a
samostatna védni disciplina, ktera pfifazuje jednotlivym chybam pravdépodobnost jejich
vyvolani. Protoze tato disertacni prace neni zaméfena na tento védni obor, nebudou jednotlivé
pravdépodobnosti uréovany a odvozovany, ale bude na zakladé obecnych pravidel stanoveno,
na které ¢asti je nutné se zaméfit. Chybové stavy byly ur€eny jen pro zakladni komponenty a
funkce, které Ize dale délit a urCovat dil€i chybné stavy az pro jednotlivé komponenty.

5.3.1 Ztrata regulace

Do moznych pfic¢in vyvolani chyby Ztraty regulace Ize zahrnout jakoukoliv ¢ast FMP véetné
rozhrani na okolni letové systémy. Ztratou regulace je mysleno neplnéni zakladni funkce
dodavky paliva do APU dle poZadavku od nadfazeného fidiciho systému ECU. Definované
chybové stavy jsou znazornény na nasledujicim stromu poruch.

Ztrata
regulace
Chyba I Chyba
ng;;;am, interface s Ch::at:rz:m motoru/
ECU pumpy

[\

Zkrat / Zkrat /
odpojeni odpojeni Chyba Chyba digitalni
hlavniho z4lo#niho analogove Kkomunikace

napdjeni napajeni komunikace
Chyba snimani
polohy rotoru Chyba HW

Zadfeni

lozisek /pumpy;

Chyba Fidicich
magnett

Obr. 14. Strom poruch pro chybovy stav Ztrata regulace
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V nasledujici tabulce jsou jednotlivé chybové stavy popsany a zduvodnény.

Chyba Tato chyba muze byt zpusobena odpojenim od napajeci sité anebo

napajeni zkratem napdjeci sité. Vyvolani této chyby je eliminovano, protoze FMP
je napajeno ze dvou nezavislych zdroji napajeciho napéti hlavniho a
zalozniho.

Chyba Do této chyby je zafazena ztrata fidicich pfikazt a pozadavku na

interface s dodavku paliva. Opét ztrata této funkce je eliminovana z dvojenim téchto

ECU funkci a FMP je mozné ovladat bud pomoci analogovych a diskrétnich

signald, nebo prostfednictvi sériové digitalni komunikace.

Chyba motoru | Do této skupiny jsou zafazeny chyby zplsobené na mechanickych
/ pumpy ¢astech FMP véetné motoru. Uvedené chyby maiji pravdépodobnost
vyvolani nizsi, nez 108,

Chyba fizeni Do této skupiny jsou zafazeny funkce, které souviseji s fizenim motoru,
motoru tak jak to bylo popsano v kapitole 0, tedy Ridici elektronika FPC a
snimani polohy rotoru.

Tab. 2. Popis chybovych stavl pro ,Ztratu regulace®

Vzhledem k poZadavku na dosazZeni chybovosti této funkce niz$i nez 10, je nutné se zaméfit
na casti, jejichz funkcionalita neni zpozadavkd finalisty redundantni anebo jeji
pravdépodobnost vyvolani neni fadové nizsi nez finalni vyzadovana. Proto je disertani prace
zamérfena na oblast fizeni motoru s cilem zvolit redundantni techniky a tim eliminovat mozZnost
vyvolani chyby ,Ztraty regulace®.

5.3.2 Chybné hlaseni poruchy FMP

Tak jak je patrné ze stromu poruch, tato chyba mlze nastat bud Spatnym vyhodnocenim
chybového stavu nebo chybou rozhrani mezi FPC a ECU. Tak jak to bylo zminéno vyse,
rozhrani mezi ECU a FPC je redundantni, a proto je disertaéni prace zamérena na detekci a
navrh detekénich algoritm implementovanych v fidici jednotce FPC s cilem eliminace
moznosti vyvolani chyby ,Chybné hlaSeni poruchy®.

Chybné
hlaseni
poruchy FMP
Chyba Chyba
interface s detekce
ECU poruchy

Chyba digitalni o Chyba

Obr. 15. Strom poruch pro chybovy stav Chybné hlaseni poruchy
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6 Architektura fidici jednotky FPC

Na zakladé definovanych pozadavki a s pfihlédnutim k pozadované spolehlivosti byla
navrzena systémova architektura Ffidici jednotky. Systémova architektura Fidici jednotky je
znazornéna na blokovém schématu Obr. 16. V blokovém schématu jsou Zluté vyznacleny
interni signaly a Sedé vnéjsi rozhrani, které koresponduje s uvedenou architekturou FMP,
uvedenou v kapitole 5.1.

Vybér zdroje napajeni

SYS-ARCH-02 SYS-ARCH-03 SYS-ARCH-04
SYS-ARCH-0L [ U_28vC U_28VCF U_28vPB
U_28V
ESD & EW mw>| | F Proudu
ochrana = p
U_28PMG Swn
SYS-ARCH-05 Zalozni napéjeci vétev
-
= DC/DC Proudovy | e >
U . — F_TEMP
[aov_ore > ——] zdroj [ LTEMP >
P U_5V| Hu_sv
Hlavni napéjeci vétev =
L DC/DC H{u_3v3
i Vybér DC/DC konvertor HH{u_3v3a
| napajeni konYertor HH u_1ov
[ U_10VCL
U_28VSEL
SYS-ARCH-19 Interni napéjeci zdroje napéti a proudu Driver a piny H mistek
HW SW_TRIG SYS-ARCH-06 —
watchdog [DL_START | HI HO PHASE_U
[ooraus—H HW e v
|D()7HW7FAULT MCU zastaveni — Driver HS - BLDC
S SYSARCHOT |16 157 5v | sysarcha motoru | | u L0 PHASE_W|
10V _OFF }_ Zpracovéni DO_10V_OFF
o ok | DO_SW_OFF
<sw_oFF_}— DO — PBIT/
FAULT DO FAULT CBIT
modul
SYS-ARCH-08 |AD_BR_FAULT|
AD_U_10V
[Uaov_>— s
[0_tova >—| Zpracovani[|AD_U_10vCL 10Bit
[v_zsvser>— m:;ﬁg:h AD_U_28VSEL| DAC comp
[Lmor >— RNTETY >
AD_BR_FFLOW|
A 4
SYS-ARCH-09 - - . . PWM_UH
scLK Otagkovy || Napétovy el vy
Generovani| = regulator | |kompenzator| PWM_WH
proudové |l viso LY PW_UL
smyéky |[cs o L | Estimator [,] PWM [[Pwm vi
polohy 1 PWM_WL
SYSARCH-10 rotoru & i
Comm. |Og|C g SYS-ARCH-16
. AD_PHASE_U ;
Teplotni [r=o—r SZ' | AD PHASE v_|| ZPracovani
snimaé¢ |[cs modul afa AD_PHASE W BEMF
Cs TF Detekce o
pm polohy DO_DIV_BEMF
SYSARCHIL | scik MEM rotoru & [ pj pace A SYS-ARCH-17
MOSI_MEM Vypocet |[oi HALL B Zpracovani
Pamét’ MISO_MEM rychlosti DI_HALL_C Hallovych
CS_MEM DILnHALLX snimacu
SYSARCH-12 | Rs TX SYS-ARCH-18
Com RS RX Com. Kalibrace [« Zpracovani
S BR RS TX teploty
driver modul )
EN_BR_TX 4 paliva
Vybér
SYS-ARCH-13 pozadavky
Msreni AD_FLOW TH t
pradavku SERGEY
., apétova
pritoku AD_REF_3V
reference <U3vsA |
SYS-ARCH-14
DI_PROG SYS-ARCH-21
DIl oisw we NRESET [ Podpétova
zpracovani ochrana
START/STOP DLSTART
SYS-ARCH-22
SYS-ARCH-15
X1
Oscilator @ JTAG

Obr. 16. Architektura fidici jednotky
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Systémova architektura jednoznacné rozdéluje alokaci jednotlivych funkci na HW a SW. Tedy
vSechny funkce v bloku SYS-ARCH-30 jsou alokovany k implementaci na SW uUrovni a ostatni
funkce budou implementovany v HW.

V fidici jednotce, jsou pro zvySeni spolehlivosti zdvojeny kritické funkce a implementovany HW
ochrany téch asti, jejichz vypadek muze zplsobit zastaveni motoru a nemoznost signalizace

chyby FMP nadfazenému systému ECU. Seznam téchto funkci je uveden v Tab. 3.

Nazev Podminka aktivace | Akce Funkce
implementovana
Podpétova ochrana | U 28VC <94V Odstaveni motoru a HW / SW
zaznam provoznich dat
do paméti
Podpéti napajeni (U_3V3<29V)nebo | Reset MCU a HW
MCU (U_3V3A<29V) signalizace chyby FPC
pfes FAULT
Externi watchdog MCU prestane Signalizace chyby FPC | HW
pomoci SW_TRIG pfes FAULT
resetovat watchdog
Detekce nadproudu | I_MOT > 100 A Odstaveni motoru a HW / SW
signalizace chyby FPC
Bezpecéné (START/STOP signal | Odpojeni hornich HW
odstaveni motoru = STOP) nebo tranzistord mustku
(FAULT _ST signal =
FAULT)
Detekce vysoké TF, TP TC>115°C Odpojeni motoru a HW / SW
teploty elektroniky signalizace chyby FMP
Vybér 2 ze 3.
Interni napajeni Hlavni napajeni < FPC je napajena ze HW
Zalozni napdjeni zalozniho napéjeni
Zaznam dat do Ulozeny kontrolni Pfepnuti na druhé SW
dvou pamétovych soucet neni shodny s | pamétové misto a
mist a zabezpec€eni | vypoclitanym opétovné prepsani
kontrolnim souctem podkozenych dat
CRC

Tab. 3. Kritické funkce a HW ochrany

DalSi funkce, ktera je zalohovana je detekce polohy rotoru prostfednictvim snimani BEMF a
signalem z Halovych snimacu. Tato redundance je zvolena s ohledem na spinéni pozadavku
na zachovani funkce v pfipadé vypadku jednoho Hallova snimace polohy.

Ridit motor pomoci dvou signalt z Hallovych snimadd je mozné, protoZe chybéjici signal Ize
estimovat na zakladé aktualnich otacek, aktualniho stavu zbyvajicich validnich snimacu a
jejich posloupnosti. Problém ovSem spociva ve vyhodnoceni okamziku, v kterém doslo k chybé
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snimace. Zvlasté u aplikaci, které maji pozadavek na rychlou otaCkovou zménu, je tézké
rozliSit, zda signal z Hallova snimace je validni nebo pfiSel dfive popfipadé pozdgji. Pfi
Spatném vyhodnoceni dojde k pfed€asné nebo opozdéné komutaci, diky které dojde ke ztraté
polohy rotoru nebo k vyvolani nadproudu. Zadna metoda pro vyhodnoceni chyby Hallova
snimace se v praxi neosvédcila, a proto v ramci systémove architektury bylo snimani polohy
zdvojeno.

Hlavni funkci Fidici jednotky je fizeni otacek motoru EC na zakladé pozadavku na dodavku
paliva, ktera je zasilana v % z nadfazeného systému ECU. Ridici systém ECU muzZe nastavit
pozadovany pritok v rozsahu od 0 do 130 % prostfednictvim komunikaéni linky RS422
(primarni) nebo pomoci analogové proudové smycky 4 az 20 mA REQ_Fuel (zélozni). Po
obdrzeni pozadavku, jednotka FPC zkontroluje jeho validitu, a na zakladé vysledku provede
vybér platné hodnoty z analogové a digitalni linky. Platna hodnota je nasledné pfedana do
bloku kalibrace.

Vzhledem k pozadavkium na zastavbové rozméry, odolnost vici vnéjSim vlivim a rychlou
odezvu pfi zméné pozadavku na prutok, neni mozné k regulaci pouzit snimac pritoku nebo
pratoéného mnozstvi dodavaného paliva. Proto k regulacnim u€elim dodavky paliva byla
zvolena otackova zpétna vazba, ktera je pfimo umeérna pratoku paliva. Diky této zpétné vazbé
je ovéem nutné prepocitat pozadované mnozstvi paliva v % na pozadované otacky v min,
V bloku kalibrace tedy dochazi k prepoc¢tu % na min? a Upravé pozadavku dle aktualnich
provoznich podminek, a to z divodd dodrzeni pozadované pfesnosti dodavky paliva. Proto je
pozadavek na pritok kalibrovan na zakladé kalibra¢ni tabulky, ktera je pro kazdé ¢erpadlo
specificka. Tato kalibrace eliminuje vyrobni mechanické nepfesnosti a rGzné ucinnosti
jednotlivych &erpadel. U&innost palivového &erpadla a dodavané priitoéné mnozstvi paliva je
zavislé také na aktualni teploté paliva, a proto je tfeba jesté provést korekci pozadovanych
otaCek na zakladé aktualni vstupni teploty paliva F_TEMP. Vysledna hodnota otacek je
pouZita, jako pozadavek do otackoveho regulatoru.

Aktudlini otacky min? vstupujici jako zpétna vazba do otackového regulatoru, jsou pocitany
v bloku Detekce polohy rotoru & vypocet otacek. Otacky jsou pocitany z rychlosti zmén
logickych urovni Halovych snimacéu a z detekci BEMF v okamziku prichodu nulou. V tomto
bloku se ur€uje i poloha rotoru v zavislosti na kombinaci signalu Halovych sond a na zakladé
detekce prichodu nulou na volné (nenapajené) fazi motoru. Dale pak se vyhodnocuje validita
vstupnich signald.

Validni informace o poloze a aktualni rychlosti vstupuji do bloku Estimator polohy rotoru &
komutacéni logika, ve kterém se na zakladé téchto informaci urCuje okamzik komutace a
komutaéni poloha na zakladé komutaéni tabulky. K ur€eni okamziku komutace je v tomto
bloku implementovan algoritmus pro ur€eni okamziku komutace a estimace aktualni polohy
rotoru mezi zménami stavl na halovych senzorech a mezi prichody BEMF nulou. Okamzik
komutace je nutné dopocitat kvili eliminaci nepfesnosti nalisovani fidicich magnet a osazeni
Halovych snimaci. Diky témto nepfesnostem neni mozné okamzik zmény stavu na signalu
Halova snimace spoijit pfimo s okamzikem komutace. Také u bezsenzorového snimani polohy
rotoru neni okamzik komutace roven okamziku detekce prtichodu BEMF nulou, ale spravny
okamzik komutace je posunut o 30° elektrickych. Tento blok tedy bere v potaz vySe uvedené
skuteCnosti a dopocitava okamzik zmény komutaéni polohy, a to i v pfipadé Ze dojde
k vypadku nékterého ze snimacu polohy.
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Ridici algoritmus popsany vyse je aktivovan signalem START / STOP z ECU a zadanim platné
hodnoty poZzadavku na prutok. Z FPC do ECU je nasledné pres sériové komunikaéni rozhrani
zasilana aktualni hodnota pratoku. Tato informace je zalohovana pomoci proudové smycky
FLOW_FB.

Kromé vySe uvedené funkce, spojené s fizenim motoru, fidici jednotka FPC zajistuje
beznarazové prepinani napajeciho napéti mezi hlavnim napajenim U 28V a zaloznim
napajenim U_28PMG. Na zalozni napajeni se pfepne v pfipadé Zze U 28V < 22 V &&
U 28PMG > U_28V+1,5V. Pfepnuti zpét na hlavni napéjeni je implementovano s hysterezi.

DalSimi zajistovanymi funkcemi jsou:

- zpracovani méfenych signald,

- zaznam provoznich a chybovych stavl do paméti,

- auto diagnostika implementovana pomoci BIT test,

- predikce a monitoring stavu jednotky,

- ESD a EMI ochrana vSech vstupt / vystupu z jednotky.

Podrobnéjsi popis Fidiciho algoritmu, BIT testl a monitorovacich algoritm( stavu jednotky je
uveden v nasledujicich kapitolach.
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7 Rizeni motoru

Tato kapitola se vénuje navrhu fizeni motoru palivového éerpadla FMP. Rizeni motoru je
implementovano do fidici jednotky, ktera se sklada z HW a SW a vychazi ze systémové
architektury popsané v kapitole 6.

7.1 Detekce polohy rotoru

U fizeni EC motor( je kliCové zajistit spolehlivou detekci polohy rotoru. K tomuto ucelu v této
aplikaci slouzi 3 diskrétni Hallovy snimace, které ur€uji polohu rotoru s pfesnosti 60°
elektrickych a redundantni snimani polohy rotoru pomoci detekce pribéhu BEMF na volné fazi
motoru. K fizeni EC motoru je nutné provadét komutaci proudu mezi pfislusnymi fazemi
motoru na zakladé aktualni polohy hfidele rotoru.

7.1.1 Analyza senzorového snimani polohy

Analyza senzorového snimani polohy je zaméfena na prokazani spolehlivého snimani polohy
rotoru Hallovymi snimadi, které snimaji magnetické pole fidicich permanentnich magnetu
umisténych na rotoru. Na spolehlivost a pfesnost spinani maji vliv nasledujici faktory:

- vzdalenost fidicich magnetl od Hallova snimace,

- pfesnost osazeni a rozlozeni fidicich magnetd po obvodé rotoru,

- presnost osazeni Hallovych snimac,

- teplotni dilatace materiald v provoznim rozmezi -55-125 °C,

- mechanické vile a tolerance zpusobujici proménnou vzdalenost mezi snimacem a
fidicim magnetem a

- tolerance parametrl Hallovych snimaca.

K ur€eni aktualni polohy hfidele rotoru se vyuziva soustavy Hallovych snimacd (umisténych
na statoru) a permanentnich magnett (umisténych na rotoru; dale jen PM). Jak se rotor otaci,
posouva se jejich (statické) magnetické pole prostorem a dochazi k sepnuti Hallovych
snimadu, které pak na svych vystupech generuiji obdélnikovy signal. Uroven tohoto signalu je
zavisla na poloze Hallova snimace vaci PM (vaci rotoru).

Cilem analyzy je detekce vlivu vySe uvedenych faktorl na pfesnost snimani polohy rotoru.
Nasledné jsou definovany napravna opatfeni, které snizi tyto vlivy na minimum.

7.1.1.1 Soustava mechaniky
PM jsou uloZeny v prstenci pevné spjatém s rotorem motoru. Rez &asti motoru je zobrazen na
Obr. 17.

Dulezita je vzdalenost H, coz je vzdalenost od povrchu PM v prstenci k povrchu desky DPS.
Pro spravnou funkci detekce polohy pomoci Hallovych sond musi byt tato vzdalenost v daném
rozsahu. Rozsah vzdalenosti u zvolené aplikaci stanoveny vyrobcem motoru je H = (4,3 + 5,3)
mm. Tento pracovni rozsah je dan mechanickymi tolerancemi, vilemi a Sirokym rozsahem
teplot - 55 az 150°C. Pouzdro Hallovych sond ma typicky vy$ku pouzdra 1 mm a aktivni plocha
Hallovych sond je umisténa 0,43mm pod povrchem. Z téchto udaju Ize tedy stanovit rozsah
vzdalenosti PM k aktivni ploSe Hallovych sond, ktery je 3,73 + 4,73 mm.

37|Stranka



Simulaéni modelovani elektrickych pohont pro vybrané kritické aplikace

Duralova sténa
mezi magnety a
halovkami

STATOR

Rotujici unaseé
magneti

ROTOR

Obr. 17. Rez &asti motoru s elektronikou se znazornénim vzdalenosti H

RozloZeni PM na prstenci je zobrazeno na Obr. 18. Na prstenci se stfidaji ,dvojice” a ,trojice*
PM, které jsou polarizovany opacné. Dvojice ma magnetické severy (N) nahofe, trojice ma
nahofe magnetické jihy (S).

VSechny kovové €asti jha rotoru a statoru jsou vyrobeny z Duralu.

™10.0095

/M5.6505

Obr. 18. Vykres rotorového prstence

7.1.1.2 Hallovy snimace

K detekci urovni magnetického pole jsou pouZity integrované obvody Allegro, typ A1102 (P/N:
A1102LLHLT-T), které obsahuji Hallovy snimaCe a pracuji jako magnetické spinace. Tyto
snimace reaguji na sloZzku magnetické indukce kolmou na télo Hallova €ipu — kolmou na horni
plochu téla integrovaného obvodu. Tento typ Hallovych sond byl vybrdn na zakladé
nesymetrického rozlozeni fidicich magnetd, které zvolil vyrobce motoru.

Vystupni charakteristika sondy je nesymetricka (z pohledu polarity mag. indukce), pracuje
pouze s magnetickou indukci jizniho p6lu PM a je zobrazena na Obr. 19.

Tolerance prepinacich hodnot mag. indukce z log 1. do log 0 z katalogového listu vyrobce jsou
v tabulce Tab. 4.
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Parametr Minimalni Nominalni Maximalni Jednotka
hodnoty hodnoty hodnoty

B, (release point) 6 12,5 19 mT

B,, (operate point) 11,5 18 24,5 mT

Tab. 4. Prahové hodnoty Brp a Bop pro Hallovy snimace A1102

Vout
(s pull-upem)

1

Bre Bor |Bn|

Obr. 19. Prepinaci charakteristika Hallova snimace A1102

7.1.1.3 Permanentni magnety
Permanentni magnety (PM) maji tvar valce s primérem 5 mm a vySkou 3 mm.

PM jsou vyrobeny ze vzacnych zemin, konkrétné z materialu NdFeB N40 s nasledujicimi
magnetickymi vlastnostmi:

- relativni permeabilita u, = 1,05,
- koercivita Hc = 939 kA/m.

PM jsou polarizovany v ose valce.

7.1.1.4 Analyza magnetického pole

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3., pro spravnou funkci komutace je nutné zabezpedit spravnou
detekci polohy rotoru, tedy zajistit, Ze v celém rozsahu moznych vzdalenosti H (= 3,73 + 4,73
mm) dochazi k vytvofeni takového mag. pole, které ,spravné“ sepne Hallovy snimace.
~opravnost* sepnuti Hallovych snimacu je posuzovana na jejich vystupu — signal musi mit
obdélnikovy prabéh s 50 % stfidou.

Analyza spociva ve zjisténi rozloZzeni magnetického pole PM a posouzeni jeho kvality pro
spinani Hallovych sond. Zkoumana je velikost magnetické indukce v riznych vzdalenostech
nad PM, v mist&, kde jsou umistény aktivni plochy Hallovych sond. SloZzka mag. indukce kolma
na télo Hallova snimace je poté analyzovana s ohledem na pfepinaci charakteristiku obvodu
A1102, ¢imz je urlen teoreticky prubéh vystupniho signalu Hallovych snimacu.

RozloZeni magnetického pole bylo analyzovano nastrojem FEMM. Kruhovy tvar byl pfeveden
do rovinného viz. Obr. 20. Aby nebyly ovlivnény vysledky timto zjednodu$enim bylo rovinné
rozloZzeni magnetd dopInéno o dalSi pélové dvojice. Nasledné zpracovani magnetické indukce
bylo provedeno v programu Matlab.

iNdFEB ENdFEB éNdFeE iNdFeE deFEB deFEE %NdFeE éNdFeE éNdFeE iNdFeE deFeE ENdFEB deFEB éNdFeE iNdFeE
Obr. 20. RozloZeni magnetl v nastroji FEMM

Uspofadani PM bylo namodelovano dle Obr. 18, pfi¢emz kovové €asti na rotoru i statoru (z
Duralu) byly ignorovany, protoZe jejich magneticka permeabilita je velice blizkd permeabilité
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vzduchu, jsou tedy nemagnetické (neovlivni priibéh mag. pole) a Ize je zanedbat. Parametry
PM i jejich polarizace splfiuji hodnoty uvedené v kapitole 7.1.1.3.

Pouzité Hallovy snimace reaguji pouze na slozku mag. indukce kolmou na jejich télo. Absolutni
hodnota této slozky magnetické indukce (Bn) byla zjisténa, v nékolika riznych vzdalenostech
H.

Vykresleni prabéht Bn pro rizné H v zavislosti na poloze nad PM je zobrazena na Obr. 21.
(Mag. indukce nad jiznimi pély je zobrazena jako kladna hodnota). Jak je vidét, magneticka
indukce osciluje mezi kladnymi a zapornymi hodnotami (kladny a zaporny pdl) a je rizna pro
rizné vzdalenosti H. Pro malé H (blizko k PM) je mag. indukce nejvétsi, pro velké H (daleko
od PM) je mag. indukce mala. K pfechodu mezi zapornymi a kladnymi hodnotami dochazi
v prostoru mezi ,dvojicemi® a ,trojicemi“ PM. Kfivka B, a B,,,.ukazuje uroven ,operate point*
a ,release point‘ Hallovych snimacu.

o
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QDo
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-008
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| ]
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/ H=43mm
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Obr. 21. Prabéh magnetické indukce pro rizné vzdalenosti H

7.1.1.5 Analyza signali Hallovych snimacu

Z prubéhu mag. indukce ziskanych v kapitole 7.1.1.4 Ize teoreticky odvodit i pribéh vystupniho
signalu Hallova snimace, ktera pfi B,, > B, bude mit na vystupu logickou 0 a pfi B,, < B,
bude mit na svém vystupu logickou 1 (viz. Obr. 22).
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Obr. 22. Teoreticky pribéh vystupu Hallova snimace umisténého ve vzdalenosti H = 4,3 mm.

Zavislost zmény stfidy na rozsahu vzdalenosti PM od aktivni plochy Halovych senzoru a
rozsahu rozhodovacich urovni Hallovych snimacu je znazornéné v tabulkach Tab. 5., Tab. 6.
a Tab. 7. Analyza byla provedena pro rozSifené vzdalenosti H = 3,6 + 5,3 mm.

Vzdalenost [mm] | Off time [-] On time [-] Strida [%]
3,6 18,79 19,95 48,5 51,5
3,8 18,87 19,89 48,7 51,3
4,3 19,02 19,72 49,1 50,9
4,8 19,25 19,49 49,7 50,3
5,3 19,54 19,24 50,4 49,6
Tab. 5. Zména stfidy v zavislosti na vzdalenosti a minimalni rozhodovaci urovni Hallova
snimace
Vzdalenost [mm] | Off time [-] On time [-] Sttida [%]
3,6 19,61 19,13| 50,6 49,4
3,8 19,71 19,04| 50,9 49,1
4,3 20,04 18,71 51,7 48,3
4,8 20,44 18,32| 52,7 47,3
5,3 20,95 17,8 54,1 45,9
Tab. 6. Zména stfidy v zavislosti na vzdalenosti a nominalni rozhodovaci urovni Hallova
snimace
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Vzdalenost [mm] | Off time [-] On time [-] Strida [%]
3,8 20,52 18,23 53,0 47,0
4,3 21 17,73 54,2 45,8
4,8 21,63 17,13 55,8 44,2
53 22,57 16,18 58,2 41,8
Tab. 7. Zména stfidy v zavislosti na vzdalenosti a maximalni rozhodovaci urovni Hallova
snimace

7.1.1.6 Ovéreni ziskanych simulaénich vysledku

Na motor byly vioZzeny Hallovy snimace A1102 pro detekci polohy rotoru. Motor byl roztocen
na konstantni otacky a na vystup jednoho z Hallovych snimacu byl pfipojen kanal osciloskopu.
Vysledek méfeni je znazornén na obrazku. Naméfena stfida spinani Hallova snimace je
52,6 % na 47,4 %, ktera se shoduje s vypoctenymi daty. Timto testem bylo prokazano, Ze
vysledky ziskané z modelu jsou validni.

Obr. 23. Vystupni stfida Hallova snimac¢e A1102 umisténé na motoru.

7.1.1.7 Optimalizace snimani polohy rotoru

Jak je patrné ze ziskanych vysledkU, zavislost stfidy spinani Halovych snimacl na vzdalenosti
H napfi¢ teplotnim rozsahem vykazuje nepfesnost, ktera se muaze v limitnich pfipadech
pohybovat az k poméru 58,2 % / 41,8 % - On / Off ¢asu. Tato nepfesnost je zpusobena
prevazné teplotnimi a vyrobnimi tolerancemi hodnot B,, a B,,. a nizkou intenzitou
magnetického pole v pfedepsanych vzdalenostech PM od aktivni plochy Hallovych snimaca.
Tato nepfesnost zhorSuje komutaci a tim i u€innost motoru.

b X

Kombinace rtizného poctu ,kladné*“ a ,zaporné“ orientovanych PM, které je potfeba diky tomu
rozlozit na prstenec nerovhomeérné, a magnetickych spinac s nesymetrickou charakteristikou
se jevi jako zbytecné komplikované a neucelné vzhledem k pozadavku na 50 % stfidu spinani,
kterd by méla byt co nejvice imunni jak na proménlivych vzdalenostech, tak na teploté a
vyrobnich tolerancich prahd spinani B,, a B,,,.Hallovych snimacu.
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Vhodnéjsi variantou je pouziti bipolarnich Halovych snimacu, které pracuji s magnetickou
indukci jizniho i severniho pélu PM. Pokud by se pouzilo ,rovnomérné* rozlozeni ,kladné“ a
,zaporné“ orientovanych PM (stfidavé 2x PM s mag. jihem nahoru + 2x PM s mag. severem
nahoru, jednotlivé dvojice by byly od sebe vzdy stejnomérné vzdalené), bylo by dosazeno

rovhomérného rozloZzeni mag. indukce.

K takovému rozlozeni fidicich magnetl je vyhodné pouzit bipolarni magnetické Hallovy
snimacCe se symetrickou pfepinaci charakteristikou (napf. A1222: B,, = +11mT, B,,. = -
11 mT), které by zajistily vystupni signal se stfidou 50 % v celém rozsahu vyrobnich i teplotnich
toleranci integrovaného obvodu i pfedepsanych vzdalenosti PM od Halovych snimaci. Diky
symetrické pFepinaci charakteristice a sinusovému pribé&hu mag. indukce je vystupni signal
mag. spinacd imunni jak vuci sklonu mag. indukce pfi zménach polarity (prichodech nulou),
tak i vaci tolerancim prahovych hodnot B, a B;,,.

7.1.1.8 Simulaéni ovéfeni navrzené upravy snimani polohy rotoru

Na zakladé analyzy byl upraven model v prostfedi FEMM viz Obr. 24. Pribéh magnetické
indukce dle pfedpokladu ma rovnomérné a symetrické rozloZzeni. Pribéh magnetické indukce
vuci rozlozeni magnetu je vykreslen ilustrativné na Obr. 24.

Bn pro H=3,8mm nad magnety

o so 100 150
Length. mm

=
Obr. 24. Pribéh magnetické indukce a rovhomeérné rozlozeni magneta.

Na zakladé simulacnich dat Ize v Matlabu vykreslit pribéhy magnetické indukce pro
definovany pracovni rozsah vzdalenosti Hallova snimace od fidicich magnetd PM, ktery je
znazornén na Obr. 25. Jak je vidét, v pracovni oblasti preklapéni Hallova snimace z jednoho
stavu do druhého jsou priibéhy témeér totozné a lisi se jen maximalni hodnotou magnetické
indukce, ktera se vzdalenosti klesa. Jiz z téchto dat Ize usuzovat, Ze stfida spinani Hallovych
snimacl bude pro v8echny vzdalenosti témér totozna.

43 |Stranka



Simulaéni modelovani elektrickych pohont pro vybrané kritické aplikace

| \/ | \/ | - B.Bme
4.3 mm
005~ 4.8 mm

!

rp

B.n [T]

wl
e WY LN A

40 GO 8l (00 20 40
length [mm]

Obr. 25. Pribéh magnetické indukce v definovaném pracovnim rozsahu.

Z prubéht mag. indukce ziskanych ze simulace FEMM Ize teoreticky odvodit i pribéh
vystupniho signalu Hallova snimace, ktery pfi B, > B,, bude mit na vystupu logickou O a pfi
By, < B, bude mit na svém vystupu logickou 1, viz Obr. 26.
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Obr. 26. Teoreticky pribéh vystupu Hallova snimace umisténého ve vzdalenosti H = 4,3 mm.
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Prahové hodnoty B,,, a B,,, pro Halliv snima¢ A1222 jsou uvedeny v Tab. Tab. 8.

Parametr Minimalni Nominalni Maximalni Jednotka
hodnoty hodnoty hodnoty

Brp (release point) -15 -11 -7 mT

Bop (operate 7 11 15 mT

point)

Zavislost zmény stfidy na rozsahu vzdalenosti PM od aktivni plochy Halovych snimacli a
rozsahu rozhodovacich urovni Hallovych snimacu je znazornéné v tabulkach Tab. 9., Tab. 10.,

Tab. 8. Prahové hodnoty Brp a Bop pro Hallovy snimace A1222

a Tab. 11. Hodnoty jsou vypsany jen pro vyrobcem stanoveny pracovni rozsah.

Vzdalenost [mm] | Off time [-] On time [-] Strida [%]
3,8 19,32 19,13 50,01 49,99
4,3 19,32 19,13 50,01 49,99
4,8 19,32 19,13 50,01 49,99
Tab. 9. Zména stfidy v zavislosti na vzdalenosti a minimaini rozhodovaci urovni Hallova
snimace
Vzdalenost [mm] | Off time [-] On time [-] Strida [%]
3,8 19,31 19,75 49,44 50,6
4,3 19,31 19,75 49,44 50,6
4,8 19,31 19,75 49,44 50,6
Tab. 10. Zména stfidy v zavislosti na vzdalenosti a nominalni rozhodovaci urovni Hallova
snimace
Vzdalenost [mm] | Off time [-] On time [-] Strida [%]
3,8 19,32 20,14 49 51
4,3 19,32 20,14 49 51
4,8 19,32 20,14 49 51
Tab. 11. Zména stfidy v zavislosti na vzdalenosti a maximalni rozhodovaci urovni Hallova
snimace

Jak je patrné ze ziskanych vysledku je navrzeny zplUsob detekce polohy rotoru inertni vUgi
zmeéné pracovni vzdalenosti PM od Hallovych snimacl. Predpokladem je také, Ze vyrobni
tolerance prahovych hodnot B, a B,, nebudou protichudné, ale vzdy se budou pohybovat
spole¢né, a proto bude navrzeny zpusob snimani polohy inertni i vici témto tolerancim. Diky
tomuto zplsobu snimani bylo dosazeno zlepSeni rozkmitu stfidy z 55,8 %: 44,2 % na 49 %:
51 % a to pro nejhorSi podminky. Dale bylo docileno zjednodusSeni konstrukce.

7.1.2 Analyza bezsenzorového snimani polohy rotoru

Tato kapitola je zaméfena na analyzu a navrh nejvhodnéjSiho zpusobu méfeni a zpracovani
indukovaného elektromotorického napéti BEMF na volné fazi motoru s cilem zajistit
spolehlivou detekci polohy rotoru v celém provoznim otackovém rozsahu 500 az 10 000 min
!, K optimalnimu navrhu této ¢asti je zapotrebi pfedevs§im znat napétovou konstantu fizeného
motoru, ktera je 1,47 V na 1 000 min™.
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Aby bylo mozné Fidit motor jiz od nizkych otacek, je nutné navrh méfeni BEMF pfizpusobit
nasledujicim limitnim hodnotam:

- maximalni amplituda indukovaného napéti 0,7 V pro 500 min?,

- frekvence PWM 20kHz,

- minimalni stfida PWM 3 %,

- minimalni doba AD konverze 300 ns, dva nezavislé AD pievodniky,
- napétova uroven AD prevodniku 0 — 3,3V,

- rozliSeni AD pfevodniku 12 bit.

Na zakladé vy3de uvedenych limitnich podminek je nevhodné pouzit pfistup méfeni BEMF v
,on time PWM* a to hlavné kvili nizkym hodnotam indukovaného napéti, které se superponuje
na polovi¢ni napajeci napéti. Pfi nominalnim napajecim napéti 28 V by to znamenalo, Ze
hodnota BEMF by musela byt minimalné pétkrat podélena tak, aby se vesla do méficiho
rozsahu AD pfevodniku. Pfi tomto podéleni a pfi uvazovani rozliSeni AD pfevodniku, ktery ma
na rozsah 0 az 3,3 V 4096 hodnot, by se méfené indukované napéti pohybovalo v rozmezi
170 LSB. Pokud zapocitame Sum a nepfesnost AD prevodniku, ktery se pro dany procesor
pohybuje kolem 50 LSB, a ruseni, tak méfené hodnoty jsou nepouZzitelné pro spolehlivou
detekci polohy rotoru. Dal§im divodem, pro¢ neni vhodné méfeni BEMF pro nizké otacky v
,on time PWM* je doba konverze a minimalni stfida PWM. Méfeni BEMF je mozné po
odeznéni pfechodovych déju spojenych se spinanim, a proto se AD konverze synchronizuje
na stfed ,on time PWM?". Pfi zadané spinaci frekvenci a minimalni stfidé odpovida v ,on time
PWM* cyklus €asu 1,5 us. Pokud od této doby odecteme mrtvy ¢as pro zajisténi bezpeéného
odpojeni spodniho tranzistoru, ktery je 350 ns (tato doba je urena zvolenym typem
tranzistor(), dostaneme dobu ,on time PWM* rovnou 1,15 ps. Konverze AD prevodniku tedy
zacne v €ase 0,575 ps ,on time PWM". Pfevod tfech fazovych napéti je nutné provést béhem
0,575 us, a protoze jsou k dispozici jen dva nezavislé AD kanaly, tak AD konverze, ktera trva
pro jeden signal 300 ns, by v daném ¢asovém useku neprobéhla.

Na zakladé vySe uvedenych faktu je méfeni BEMF provadéno v ,off time PWM. Nasledujici
kapitola definuje poZadavky na zpracovani BEMF s naslednym navrhem a simulaénim
ovérenim.

7.1.2.1 Pozadavky na méreni BEMF
Pro korektni detekci polohy rotoru na zakladé méfeni indukovaného napéti na volné fazi je
nutné dodrzet nasledujici poZzadavky:

- méfeni je provadéno v ,off time PWM¥,

- hodnota indukovaného napéti musi byt stejnosmérné posunuta o offset 1,3 V, aby na
AD pFevodniku mohlo byt méfeno indukované napéti pod GND (napétova uroven
stejnosmérného posunuti byla zvolena s ohledem na moZznou velikost indukovaného
napéti pod GND, které nemUze byt nizsi, nez je zavérné napéti na diodach spodnich
tranzistor(),

- zapojeni musi umoznovat pfepinani mezi dvéma zesilenimi, a to pro nizké otacky cca
do 4 000 min* a druhé nad 4 000 min™,

- zesileni do 4 000 musi byt rovno 1,

- zesileni nad 4 000 musi byt 1/3,

- zesileni musi byt ovladano z MCU.
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7.1.2.2 Simulaéni navrh obvodového zapojeni
Na zakladé uvedenych pozadavku je navrzeno v simulaénim prostfedi LTspice schéma viz
Obr. 27.
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Obr. 27. Obvodovy navrh zpracovani BEMF

Zapojeni je sestaveno pro jednu fazi motoru. Signalem DIV_BEMF je mozné spinat tranzistor
M1, ktery pfi sepnuti zméni zesileni pro méfeni BEMF. Pro simulaci tohoto signalu je
v prostfedi LTspice pouzit zdroj napéti. Indukované napéti je simulovano zdrojem napéti, jehoz
vystupem je sinusové napéti, symetrické vici nule se zadanou amplitudou odpovidajici
otackam. Stejnosmérné posunuti 1,3 Vje také kvuli jednoduchosti v simulaci nahrazeno
zdrojem napéti o velikosti 1, 3 V. Vstupem na AD pFevodnik je napéti U_AD. V simulaci neni
uvazovan vliv zpétnych diod u spodnich tranzistorl, které fazové napéti pod GND ofiznou na
velikost jejich zavérného napéti.

Vystupni napéti U_AD pfi rozpojeném tranzistoru M1 je dano vztahem:

&) i <(R9 xdc_of fset + Rg * U_phase)) @)

Usp = (1 +
AD Rg R¢ + Ry

Vystupni napéti U_AD pfi sepnutém tranzistoru M1 je dano vztahem:

R7) (Rg x dc_of fset + Ry * U_phase)
— ) *

Uspp = (1 + 5
AD R8 R6 * R9 ( )
R

Diody D1 a D2 jsou pfidany kvuli ochrané vstupl operacniho zesilovace U4 tak, aby na vstupy
nebylo pfivedeno vysSi napéti, nez je jeho napajeci napéti.

7.1.2.3 Simulaéni vysledky

Na simulacnich vysledcich zobrazenych na Obr. 28 a Obr. 29 je vidét fazové napéti (zelené)
a upravené napéti (modré), které vstupuje na AD MCU. Zapojeni funguje dle pfedpokladl a
diky dostate€nym napétovym urovnim na AD lze bezpecné detekovat polohu rotoru jiz od
nizkych otacek. Obé dvé simulace jsou provedeny se zesilenim rovnym 1. Pro vy$Si otacky
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bude obvodové zapojeni fungovat stejné, jen dojde k podéleni indukovaného napéti na jednu
tfetinu coz pfi pfedpokladané maximalni amplitudé cca 15 V je sice nad méficim rozsahem AD
prevodniku, ale protoze nas zajima méfeni kolem nuly, je tento rozsah akceptovatelny.

¥Y[u_phase]

20ps  40ps  GOps  BOps  100ps  120ps  140ps  160ps  180ps  200ps

30ps B60ps 90ps 120ps 150ps 180ps 210ps 240ps

Obr. 29. Simulacni vysledek pro amplitudu indukovaného napéti 4 V

Na vysledcich simulaci je patrné fazové posunuti mezi signaly. Tento fazovy posun je
zpusoben kondenzatorem C1, ktery je do zapojeni umistén kvali odfiltrovani ruseni.

7.2 Navrh fidiciho algoritmu

7.2.1 Model Based Design MBD

S vyvojem soudobé techniky doSlo k inovaci postupl pro vyvoj fidicich aplikaci. Sou¢asné
trendy sméfuji k metodice Model Based Design (MBD), ktera se sklada z nékolika na sebe
navazujicich krokd, jejichz souslednost Ize definovat vyvojovym V-cyklem. Jednotlivé kroky V-
cyklu jsou naznaceny na Obr. 30.
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i

systémovych
pozadavki

Obr. 30. Schematické znazornéni V-cyklu

Tato metoda jiz pronika i do komeréni sféry, a to napfi¢ vSemi pramyslovymi odvétvimi. Takto
nastaveny vyvojovy cyklus umozriuje verifikaci, validaci a testovani v kazdé fazi vyvoje. Diky
tomu umoznuje odhaleni a napravu chyb jiz v pocatcich vyvojoveho cyklu, kdy naprava téchto
chyb neni tak nakladna, jako redesign cilovych aplikaci. Cely vyvojovy cyklus je mozné zajistit
v jednotném SW prostfedi napf. Matlab nebo LabVIEW, z ¢ehoz plyne hlavni vyhoda metody
MBD, a to jednoznacna trasovatelnost jakékoli zmény v jakékoliv fazi vyvojového cyklu. Dalsi
kladné aspekty, které tato metoda s sebou pfinasi, jsou: zkraceni vyvojového €asu, snizeni
nakladd vyvoje, rychlejSi testovani, prenositelnost fidicich algoritmd na rizné platformy atd.
V neposledni fadé je nutné také zminit hledisko vy3Si bezpelnosti, kdy neni nutné testovat
fidici kod na realném systému, ktery je ¢asto nebezpecny, ale nejdfive se tento kdéd otestuje
na Hardware-In-the-Loop (HIL) simulatoru, a az posléze je aplikovan na cilovy systém.

7.2.1.1 Ovéreni HIL a generovani kédu z modelu

Vhodnost vyuziti simulaénich nastroju pfi vyvojovém cyklu je vSeobecné znama a prokazana.
Proto se tato ¢ast zaméfuje pouze na ovéfeni real-time simulace HIL a s tim spojeného
automatického generovani kodu z modelu vytvofeného v Simulinku. Ovéfeni je provedeno na
fizeni EC motoru s Hallovymi snimadi.

Ovéreni metody Model Based Design (MBD) v ramci vyvojového V-cyklu bylo provedeno na
fizeni EC motoru s pouZzitim vykonové elektroniky od firmy Microchip, viz Obr. 31. Pro zajisténi
celého vyvojového cyklu bylo zvoleno prostiedi Matlab, a protoze firma Mathworks, ktera je
vyrobcem tohoto SW, nenabizi HW pro real-time simulace HIL a PIL, byl k tomuto ucelu vybran
systém dSPACE. Tento systém je slozen z HW, SW pro ovladani a monitorovani real-time
simulace a SW knihoven pro nastaveni periférii HW, které jsou dostupné z knihovny Simulinku.

Koncepce HIL simulace je zobrazena na Obr. 31. Toto schéma je sloZzeno z grafického
uzivatelského rozhrani (GUI), vytvofeného v programu ControlDesk, z modelu fidiciho
algoritmu vytvofeného v Simulinku, z real-time HW dSPACE, z vykonové elektroniky a z EC
motoru.
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Obr. 31. Blokové schéma HIL simulace

Rizenym systémem je EC motor firmy Anaheim Automation typ BLY342S-24V-3000. Tento
EC motor je pfipojen k vykonové elektronice od firmy Microchip, ktera je fizena systémem
dSPACE, do kterého je zkompilovan fidici algoritmus z modelu v Simulinku. Pozadavky na
periférie fidiciho systému dSPACE jsou:

fazovych napéti,

5 analogovych vstupu pro snimani napajeciho proudu, napajeciho napéti a tfi

e 5 digitalnich vstupl pro snimani stavu Hallovych sond, méfeni frekvence a Fault

stavu,

o digitalni vystup pro reset vykonové jednotky a
e 6 digitalnich vystupl pro 6 synchronnich PWM kanald.

Pro vytvofeni modelu v Simulinku jsou pouzity dvé zakladni skupiny blokd. Prvni skupinu bloku
tvofi standardni bloky z knihovny Simulinku. Druhou skupinou jsou bloky z knihovny Real-
Time-Interface (RTI), které slouzi k nastaveni periférii systétmu dSPACE. Tyto bloky se
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navzajem mezi sebou propojuji standardnimi spoji, které se pouzivaji v programu Simulink.
Nastaveni a prace s bloky z knihovny RTI je obdobna jako pro bloky ze Simulinku.

Model v Simulinku je rozdélen do tfi zakladnich blok, kterymi jsou blok Measurement, Control
PWM a Evaluation of control. Dale je vtomto modelu blok Digital I/O set up, ktery slouzi
k nastaveni digitalnich 1/0 systému dSPACE, blok BIT IN, BIT OUT a ON/OFF Controler. Blok
BIT IN slouzi k pfipojeni fault stavu vykonové jednotky. BIT OUT resetuje vykonovou jednotku
a blok ON/OFF controler slouZi k zapnuti a vypnuti regulatoru proudu a ota¢ek. Cely model je
zobrazen na Obr. 32.
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Obr. 32. Model fidiciho algoritmu pro EC motor v Simulinku

Ridici algoritmus pracuje s detekci polohy rotoru Hallovymi sondami a je implementovan
v bloku Control PWM. Na zakladé této informace je vyhodnocena nova komutacni poloha.
Regulacni struktura je kaskadni s nadfazenym otackovym regulatorem a podfizenym
proudovym. Uzivatel si muze zvolit, jestli pouzije oba typy regulator. Pokud je pouzit pouze
otaCkovy regulator, automaticky se nastavi proudové omezeni. V bloku Evaluation of Control
je implementované ITAE (integral of time-multiplied absolute value of error) kritérium pro
vyhodnoceni kvality regulace. Dale je zde implementovano automatické nastaveni parametrd
regulatoru na zakladé pozadavku uzivatele, ktery musi zadat horni a dolni limit pro zvoleny
skok fizeni. Dolni limit udava dynamiku systému a je pfednastaven jako pfenosova funkce
prvniho fadu. Ladéni regulatoru probiha interaktivné a pro vyhodnoceni je pouzita metoda
nejmensich &tvercu.

Pro snadné a pfijemné ovladani bylo vytvofeno v SW ControlDesk uzivatelské rozhrani, pfes
které Ize ovladat béh motoru a ladit jednotlivé konstanty regulatord. Dale ma uzivatel moznost
sledovat aktualné méfené parametry motoru. Celé grafické rozhrani je zobrazeno na Obr. 33.
Soucasti tohoto prostfedi je i graf pro zaznam a vyhodnoceni regulace. Modrou barvou je
zaznamenavan horni limit a svétle modrou dolni limit poZadovanych otaéek. Cervenou barvou
jsou vyneseny pozadované otacky a zelenou barvou aktualni hodnota otacek EC motoru.
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Obr. 33. Uzivatelské grafické rozhrani a graf otaCek

PFi analyze automaticky generovaného kédu z modelu bylo zjisténo, ze generovany kéd neni
optimalizovan ani na velikost, kterou zabird v paméti a ani na rychlost vykonavani coz je
kritické pravé u Fizeni EC motoru. Proto nelze na modularnim systému dSPACE, ktery je
fizeni, které je nejjednodussi, a tedy i nejméné vypocetné naroéné bylo na samé hranici
vykonosti systému dSPACE a to otackovy rozsah byl jen tfetinovy oproti EC motoru ve finalni
aplikaci.

Z vysledkl Ize konstatovat, ze se jedna o velice rychlou a efektivni metodu, ktera je vhodna
predevSim pro naladéni parametri regulatoru. Bohuzel diky omezeni vykonnosti HW a
efektivnosti generovani zdrojového kédu nelze toto prostfedi pouzit k bezsenzorové detekci
polohy rotoru a ke komutaci EC motoru.

Na zakladé tohoto zjisténi nebude z modelu generovan pfimo zdrojovy kod pro cilové MCU,
ale navrzené algoritmy jsou psany ruéné do cilové platformy, tak aby byl kéd optimalizovan na
rychlost vykonavani. Modely budou slouzit k definici pozadavku, optimalizaci regulatoru a
oveéfeni ¢asti navrzeného fidiciho algoritmu.

7.2.1.2 Sestaveni modelu FMP

Aby bylo mozné navrhnout optimaini fidici algoritmus pro FMP, byl vytvofen model fizeného
systému, ktery je slozen z modelu EC motoru a palivového €erpadla. Model EC motoru byl
sestaven na zakladé rovnic uvedenych v nasledujicim textu. Aby byl model co nejprecizné;jsi,
jsou vykonovy H-mustek a jednotliva statorova vinuti modelovany elektrickymi prvky
z knihovny SimPower. Diky tomu Ize méfit napéti a proudy v jednotlivych fazich. Model je pro
lepSi orientaci rozdélen do tfi &asti, a to na mechanickou, elektrickou a senzorovou Cast.
Mechanicka ¢ast zahrnuje i model palivového Cerpadla. Cely model v€etné jeho parametru je
ulozen v pfilozeném CD.
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Obr. 34. Model fizeného systému sestaveny v Simulinku

7.2.1.2.1 Matematicky popis motoru
PTi sestaveni matematického modelu EC motoru byly uvazovany nasledujici pfedpoklady

- jedna se o tfifazovy elektricky stroj se symetrickym vinutim zapojenym do hvézdy,

- odpor a indukénost jednotlivych fazi je konstantni,

- ztraty v Zeleze a vifivymi proudy jsou zanedbany,

- Vliv prostiedi napf. teplota na elektrické parametry neni uvazovan,

- magneticky obvod motoru neni nasyceny,

- vSechny faze maji stejny sinusovy tvar indukovaného napéti. (Tvar indukovaného
napéti byl zvolen na zakladé indukovaného napéti pouzitého EC motoru ve finalni
aplikaci)

Napéti na jednotlivych statorovych vinutich je pak dano rovnicemi:

d
uy = Ryly + al/)u
d
— Ruiv 4 — (6)
uy vy + dtl/)v

. d
Uy = Ryly + alpvi
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kde Ry, Ry a Ry, jsou odpory jednotlivych vinuti, iy, iy a iy, jsou fazové proudy a Yy, Yya Py,
jsou spfazené magnetické toky.

Spfazené magnetické toky lIze vyjadfit jako soulet spfaZzeného magnetického toku
permanentnich magnetd ¥z (9,;) a rozptylového magnetického toku vinuti Li.

Yy = Lyly + Yy @er)
Yy = Lyly + Yy (Der) (7)

Yw = Lwiw + Ypw (Per).

Upravenim a slou¢enim pfedeslych rovnic Ize ziskat aktualni fazova napéti motoru, viz rovnice
(8). Z téchto rovnic je zfejmé, ze aktualni hodnota fazového napéti je umérna souctu Ubytkud
na vinuti motoru, které je reprezentovano kombinaci R-L prvk(, a vytvofeného elektro
motorického indukovaného napéti, které vznika pfi otaéeni motoru.

. ly
uy = Ryly + Ly It + Upemfu

(8)

. diy
uy = Ryiy + LVE + Ugemfv

_ . diyy
uy = Ryliy + Ly 2t T UBemsw:

kde indukované elektromotorické napéti ug,.,,r je obecné definovano jako Casova derivace
spfazeného magnetického toku permanentnich magnetd a pro jednotlivé faze Ize tedy odvodit
nasledujici vztahy:

Upemfy = —W* K- f(ae)
Ugemfy — —W* K, f(ae) 9
Upemfw = —W " K f(aep),

pfi€emz w oznacuje uhlovou rychlost rotoru, K, je napétova konstantu motoru a f(a,;) je
funkce, popisujici zavislost indukovaného napéti na elektrickém uhlu natoc¢eni rotoru. Protoze
indukované napéti motoru ma sinusovy tvar je mozné rovnice (9) pfepsat do tvaru:

Upemfy = —W* K, - sin [(a— Fy)- POlnum]
Ugemsy = —w * K, = sin [(a@ — F) - Polyym] (20)
Upemfw = —W - K, - sin [(a— Fy) - POlnum]v
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kde Fy Fya Fyznaci vzajemné natoCeni fazovych vinuti a Pol,,,,,,, odpovida poctu pdlovych
dvojic stroje.

Elektromagneticky moment stroje m; je dan soué¢tem momentu jednotlivych fazi My, My, My,

kde fazové momenty jsou definovany jako soucin fazovych proudl s polohovou derivaci
sprazenych tokl magnett na rotoru:

dygy
do

dygy
do

+ iy LB, (12)

mi:iU +lV Py

Tato derivace ma pro pouzity motor opét sinusovy prubéh v zavislosti na poloze a je tedy
mozné ji vyjadfit jako:

d
DU _ K, sin [(@ = 9y) - Polygn]
dy
d
% = K sin [(a@ — @y) - Polyym] (13)
d
ISIL;W = K sin [(@ — @oy) - Polyym]

kde K,,, ozna€uje momentovou konstantu motoru. Nasledné Ize odvodit elektricky moment
jednotlivych fazi pomoci nasledujicich vztahu:

My = iy Ky -sin [(a — @y) - Polyym]
My = iy - Ky - sin [(@ = @y) - Polyym], (14)

My = iy - Kp - sin [(@ = ow) - Polyym].

Momentova rovnice motoru je nasledné dana vztahem:

dw

It + Mgy + M, (15)

m; =]

pficemz | je moment setrvacnosti, M,,; je zatézZny moment motoru pusobici na hfidel motoru
a M, jsou ztraty v motoru. Na zakladé vySe uvedenych rovnic je sestaven modelu motoru v
prostfedi Matlab/Simulink.

7.2.1.2.2 Model elektrické ¢asti motoru a vykonového mustku FMP
Model elektrické ¢asti motoru a vykonového mustku véetné zpracovani indukovaného napéti
je zobrazen na Obr. 35. Tento subsystém reprezentuje standardni tfifazovy stfidac, z kterého
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je napajeno tfifazové vinuti EC motoru. Tfifazové vinuti motoru je reprezentovano indukénosti
a odporem vinuti. Indukované napéti motoru je reprezentovano napétovym zdrojem, jehoz

velikost se nastavuje na zakladé rovnic (10), které jsou implementovany v bloku s nazvem
Indukované napéti.

Continuou
1_MoT_seng-MoT I_SUP_SENJ_SUP
powergui - .
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et

$
- o
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| =

= = Et
Phase_U T Phase_V Phase W (10} - =
% E DIV_BEMF Get= Phase_U_current Lu
(B —wrem  E U
o e =] o) e
s —+ALFA E_W|

U_BEMF_X v
BEMF_measure — —" Phase_V_current -
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P E_Ul- Evi E_wi

Phase W_current =W

]

Obr. 35. Model elektrické ¢asti EC motoru a vykonového mustku

7.2.1.2.3 Model mechanické ¢asti FMP

Model palivového €erpadla a mechanické ¢asti motoru je zobrazen na Obr. 36. Moment motoru
je pocitan na zakladé rovnic (14) a jejich implementace je uvedena v bloku s nazvem
Momenty. Zbyla ¢ast modelu reprezentuje rovnici (15). Zatézny moment palivového okruhu,
ktery je pfedevSim vyvolan protitlakem od vstfikovacich trysek, je v modelu uréovan pomoci
,LOOKup table” na zakladé aktualnich otacek. Finalista APU vydefinoval protitlak pro operacni
rozsah pritokl. Na zakladé téchto dat byl pritok pfeveden na otacky a z tlaku odvozen
zatézny moment palivového okruhu. V modelu je mozné pomoci nastaveni volby zatéze volit
mezi maximalnim zatizenim, nominalnim zatizenim nebo bez zatizeni.
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Obr. 36. Model mechanické ¢asti EC motoru a palivového Cerpadla

7.2.1.2.4 Model Hallovych snimacu
Model Halovych snimacu je na Obr. 37. Vstupem do modelu je okamzita hodnota Uhlu rotoru
vuci statoru, ktera je urCovana v mechanické Casti modelu. Tento mechanicky uhel je
prepocitan na elektricky uhel s ohledem na poéet pélovych dvojic a normovan na rozsah 0° az
360°. Tato hodnota je pak vedena na tfi Hallovy snima€. Kazdy HallGv snima¢ ma nastaveny
interval uhlu, v kterém je aktivni. Tento interval ma vzdy 180° a mezi jednotlivymi snimaci je o
120° posunuty. Diky limitim pro sepnuti a rozpojeni snimace je mozné simulovat i nepfesnosti
osazeni Halovych snimacu.
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Obr. 37. Model halovych snimacu
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7.2.1.3 Sestaveni modelu FPC

Aby bylo mozné odzkou$et funk&nost modelu FMP, je nutné model doplnit o Fidici ¢ast. Pro
otestovani modelu je sestaveno senzorové fizeni na zakladé informace o poloze rotoru
z Halovych snimacl(. Model Fidici elektroniky je zobrazen na Obr. 38. a je tvorfen
z nasledujicich bloku:

.otart_IRQ" - ktery generuje impuls ze signalu Start/Stop a slouZi k inicializaci Fidiciho
algoritmu, pfed rozto¢enim motoru,

- LIRQA® - jedna se 0o HW blok, ktery na kazdou zménu signalu z Hallovych snimacu
generuje preruSeni, na zakladé kterého Fidici algoritmus pocita ota¢ky a uréuje
komutaéni polohu rotoru,

- ,RPM_act® - v tomto bloku se pfevadi perioda zmén na Hallovych snimacich na otacky
a provadi se jejich filtrace pomoci plovouciho filtru s velikosti 16 hodnot,

- ,Commutation&control“ — v tomto bloku je implementovano celé fizeni motoru

-, TIMER® - je 16-bitovy ¢&itac€ s pfiznakem preteceni

|Ridici elektronika |

Start_IRQ L
2 ot -
St start_signal start_irg start_irg PYINL_UH
p IRQA PWM_UH
Hall A Lo/ Hall_a
# Hall B IRQA —» IRQA
HALL B [ Hall C
Hcai c PWM_VH 4..\"_'
# Hall_A -
#{ Hall_B PWM WH » -
PVWIM_WH
» Hall C
pwm_uL————— D
PV _UL
{1 F #{U_SUP
u_sup
(&0 | » apin) pm_vL}— @D
Q[i/n] PVU_VL
Counter_value # Counter_value
PM_WL——» D
PW_WL
Overflow_valu | Overflow_value
TIMER 5
| rpm period|  period_timenpm_act
rpm_act
RPM_act

Comutation&control

Obr. 38. Model fidici elektroniky

7.2.1.3.1 Popis funkénosti bloku ,,Commutation&control*
,LCommutation&control“ blok je hlavnim modulem celého Fidiciho algoritmu. V tomto modulu
jsou implementovany funkce pro komutaci, vypocet otacek, urceni ¢asu komutace, PWM
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generator, regulaéni smycka a dalSi. Cely modul je aktivovan signalem START/STOP. Model
této Casti je znazornén na Obr. 39. a dale se déli na nasledujici funkéni Casti:

- LIRQA_USR" — vyhodnoceni aktualni pozice rotoru, vypocet periody otacek,

- ,Control_system® — prepocCet prutoku na otacky, otackovy regulator s napétovou
kompenzaci vystupem z tohoto bloku je PWM_duty,

-, TimerA" — generovani pferueni pro spinani bloku ,Commutation®,

- ,Commutation — vybér komutacni pozice a nastaveni stfidy ,PWM",

- ,PWM* - generovani PWM pro spinani vykonovych tranzistord,

- ,Hall_interrupt® — generovani preruseni v zavislosti na zméné vystupnich signall
Hallovych snimaca.

@
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D, E
Hall_C
Hall_C all_ PWM_UH—— @D
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Obr. 39. Model modulu ,Commutation&control”

IRQA USER*

Tento blok vyhodnocuje aktualni polohu rotoru na zakladé kombinaci signali z Hallovych
snimacl. Je zde implementovana funkce pro kontrolu validity vystupl z Hallovych snimacu
tak, aby byla detekovana neplatna kombinace. Modul také méfi ¢as mezi zménami stavu na
Halovych snimacich a provadi jeho filtraci. Tato informace je z bloku odesilana pod
pojmenovanim ,period“. Na zakladé této informace jsou pak pocitany aktualni otacky motoru
a také slouzi pro nastaveni limitu timerA®. DalSim vystupem z modulu je detekovana poloha
rotoru ,Rotor_angle®, ktery je ve formé uhlu. Dale pak ,speed_angle_shift*, ktery udava uhel
predstihu proudu oproti magnetickému poli rotoru a je upravovan v zavislosti na aktualni
periodé otacek.

,Control system*“

Zakladem této Casti je otackovy PI regulator, ktery je vzorkovan frekvenci 1kHz. Regulaéni
odchylka vstupujici do tohoto bloku je po€itana z rozdilu aktualnich otacek od poZzadovanych.
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Vystup zregulatoru je omezen na maximalni zménu, ktera je pfipustna béhem jednoho
vypoctového cyklu. Vystup zregulatoru je nasledné prepoditan podle aktualni hodnoty
napajeciho napéti. Napétova kompenzace je vzorkovan s periodou PWM tedy 20kHz.
Detailngjsi rozbor regulaéni struktury je provedena v kapitole 7.2.3.

.Commutation*

Funkce modulu je aktivovana pomoci detekce zmény stavu Hallovych snimacd, nebo
prerusenim, generovanych blokem ,TimerA*. Vnitfni funkce subsystému obsahuje trapézovou
kiivku pro kazdou polohu rotoru s presnosti 1°elektricky. Vystup funkce je zavisly na tom, zda
je funkce spusténa prerusenim od Hallova snimace, nebo od modulu , TimerA®. Pfi spusténi
prerusenim od Hallovych snimacl je nactena aktualni pfesna poloha rotoru se zadanym
predstihem proudu va&i magnetickému poli rotoru. Pokud je funkce aktivovana blokem
»TimerA® dojde k posunu polohy rotoru o 10° vzhledem k posledni hodnoté. Podle aktualni
polohy motoru je ur€ena aktualni komutacni poloha, ktera je po vynasobeni pozadovanou
stfidou odeslana do subsystému, generujiciho PWM signal.

timerA*

Modul je uréen k rozdéleni detekované periody rotace na kratSi Casové useky, ve kterych je
pak generovano preruseni pro spousténi funkce ,Commutation®. Funkce tohoto bloku je sama
spousténa pomoci pferuseni od Hallovych snimac, nebo pulzy s fixni frekvenci 625 Hz. Tato
frekvence je odvozena od vnitfni frekvence hardwarovych hodin mikrokontroléru. Spousténi
pomoci pferuseni od Hallovych snimacl je nezbytné z divodu korektniho resetovani Citace
v okamzicich detekce zmény polohy rotoru. Ve stejnych momentech také dochazi k novému
vypoctu periody otacek. Jeji hodnota je délena 36 a poté nastavena jako limit, do kterého
L TimerA“ Cita. To zajistuje, Ze béhem jedné elektrické otacky je vygenerovano pravé 36
preruseni, aktivujicich funkci modulu ,Sinusoidal_commutation®. Samotny reset Citace je opét
realizovan dvéma zpusoby, a to bud pomoci viastniho pferuseni, nebo opét prerusenim od
Hallovych snimaca.

LWM" generator

PWM modul slouzi k vygenerovani fidicich PWM signalu pro tranzistory vykonového mustku
v zavislosti na poZadované stfidé pro jednotlivé faze. PWM signal je generovan porovnanim
nastavené stfidy pro jednotlivé faze s trojuhelnikovym signalem. Pfi pfekroeni nastavené
hodnoty stfidy v dané fazi se pfipne tato faze na napajeni. Trojuhelnikovy signal je generovan
s frekvenci 20 kHz a tim je vytvaren signal modulovany nastavenou stfidou. Dolni tranzistory
ve vétvich H-muastku jsou spinany komplementarné k hornim.

7.2.1.4 Ovéreni sestaveného modelu

Ovéfeni sestaveného modelu FMP v&etné palivového okruhu je provedeno porovnanim s
naméfenymi daty palivového systému. Porovnani je provedeno pomoci odezvy systému na
jednotkovy skok fizeni pfi vypnutém regulatoru. To je provedeno skokovou zménou stfidy
PWM. Vysledky jsou zobrazeny na grafu Obr. 39. Modrou barvou je vykreslena pfechodova
charakteristika modelu a ¢ervené pfechodova charakteristika realného Cerpadla. Dosazeny
vysledek je povazovan za dostateny pro analyzu fidiciho algoritmu a nastaveni regulatoru.
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Obr. 40. Odezva palivového systému na jednotkovy skok Fizeni

7.2.1.5 Vyhodnoceni vysledki sestaveného modelu

Na zakladé porovnani simula¢nich vysledkl s realnou odezvou palivového Cerpadla véetné
palivového okruhu Ize konstatovat, Zze model je funkéni a dostatecné presny. Bohuzel kvdli
pouziti elektrickych prvki z knihovny PowerSystems a implementaci PWM generatoru je
model hodné vypocetné narocny a pro pouziti napf. pfi optimalizaci regulatorti nebo fidicich
algoritma prakticky nepouzitelny. Proto je pro tuto ¢innost pouzit zjednoduseny model motoru
fizeného systému.

Problém vystava se simulacnim ovéfenim komutacniho algoritmu na zakladé informaci
z Halovych snimacl a z detekce polohy rotoru z indukovaného napéti, protoze bez takto
sloZittho modelu nelze algoritmus odzkouSet. Nicméné vzhledem k vypocetni naro€nosti
modelu je nesmysiné do modelu pfidavat fidici algoritmus pro ur€ovani polohy rotoru z
indukovaného napéti, protoZe jeho ladéni by bylo neoptimalni. Rychlejsi, a tedy i efektivnéjsi
variantou se jevi fidici algoritmus navrhnout pouze ideové a na zakladé téchto navrhu jej pfimo
naprogramovan do cilového MCU s naslednym testovanim na realném systému.

7.2.2 Systémova architektura SW

SW architektura respektuje systémovy navrh a vlastnosti zvoleného MCU TMS320F28035.
Tento procesor se pfedevSim vyznaluje rozdélenim na dvé vypocetni jednotky Control
Processor Unit (CPU) a Control Law Accelerator (CLA). CLA je mozné nezavisle na CPU
programovat a ma pfimy pfistup k PWM a AD periferiim. Data si s CPU vyménuji pres
pamétovy modul SRAM.
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SW implementovany v CPU je odpovédny za vSechny funkce vyjma zpracovani méfeni BEMF,
uréovani polohy rotoru a komutaci. Jednotlivé SW moduly v€etné vzajemnych vazeb jsou
zobrazeny na Obr. 41.

MCU
CPU CLA
timer 1L Spi power cla cla_task
I I _L —I—I I
scheduler temp @ cio © adc IL cla_adc
I
— chit @ fram pwm L cla_pwm
I
ident log © pump @ regul © cla_regul
| =
— flash 1 motor @ | EGEND
— error comm @ I nMaogiIusépeonéiIré\né
— [ I
— sys sci JL gpio hal TL © ?ﬁg{énéztask
r scheduleru

Obr. 41. Architektura SW

Po zapnuti napajeni jsou vdechny SW moduly inicializovany a nasledné provedeny Power-up
Buil-In Tests (PBIT). VSechny kritické funkce jsou spoustény na zakladé preruseni a jejich
vykonavani se fidi pomoci nastavené priority. VSechny nekritické funkce jsou spoustény
periodicky z task scheduleru. NejkratSi perioda vykonavani jednotlivych ukolu je 1 ms.

Modul ,sys® provadi inicializaci MCU v¢etné nastaveni oscilatoru, PLL, watchdogu, inicializaci
task scheduleru a dalSich. B&hem této inicializace se kontroluji data v paméti flash pomoci
modulu ,flash. Tento modul vycgita data a kontrolnim souétem CRC verifikuje jejich
konzistenci. V pfipadé zjisténé chyby se pfes modul ,error® nastavi digitalni vystup ,FAULT",
kterym je nadfazenému systému ECU hlasena kriticka chyba a fidici algoritmus se nespusti.
Tato kontrola je provadéna i béhem vykonavani programu a je spousténa modulem ,cbit".
Modul ,error® spolupracuje s vybranymi moduly a zajistuje vyhodnoceni chybovych hlaseni
z jednotlivych modulu. V pfipadé zjisténé kritické chyby nastavi digitalni vystup ,FAULT" pfes
modul ,,gpio* obsluhujici digitalni vstupy/vystupy. Tento modul také sestavuje chybova hlaseni,
ktera jsou pfes komunikacni modul ,comm®, ktery je odpovédny za zpracovani a pfipravu
komunikaénich dat posilanych pfes periferni modul ,sci, zasilana po sériové lince do
nadifazenému systému ECU.

Modul ,spi“ nastavuje a zajidtuje komunikaci se vdemi bloky ze systémové architektury, které
komunikuji po komunikacéni sbérnici SPI. Mezi tyto bloky patfi:

- externi paméti FRAM, do které se zapisuji data pfipravena modulem ,fram*,

- snimace teploty, jejichz hodnoty jsou nasledné zpracovany v modulu ,temp®,

- externi D/A prevodnik, ktery slouzi k nastaveni zpétné proudové smycky ,FlowFb*,
ktera nese informaci o aktualnim pritoku paliva a jeji hodnota je nastavovana modulem
»Clio®.
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Externi pamét FRAM obsahuje kalibraéni hodnoty pro ¢erpadlo, kalibraci analogovych vstup,
kalibracni hodnoty pro nastaveni proudové smycky ,FlowFb®, konstanty regulatoru, konstanty
pro zpracovani a vyhodnoceni signalt z Hallovych snimacl a BEMF, diagnosticka data,
chybova hlaseni a identifikacni data zafizeni. Tato pamét je rozdélena na jednotlivé sektory,
do kterych jsou data zaznamenavana podle svoji kriticnhosti. Kazdy sektor je zabezpec€en
vlastnim CRC, které je pfi vyc€itani dat kontrolovano a pfi zapisu pfepsano. Validita dat je
kontrolovana cyklicky a v pfipadé chyby nékterého kritického sektoru napf. kalibraénich hodnot
pumpy nebo AD dojde k pfepnuti na defaultni hodnoty a jednotka se pFfepne do
degradovaného modu.

“

Analogové vstupy jsou d&teny a zpracovavany modulem ,adc”, jehoz méfeni je
synchronizovano a spousténo z modulu ,pwm®.

Rizeni motoru je zaji$téno modulem ,motor*, ktery dostava poZadavek na dodavku paliva
Z modulu ,pump* a Fidi rozbéh motoru v&etné jeho béhu. Otackovy regulator je implementovan
v modulu ,regul®. Vystup z tohoto modulu je pfedavan do modulu ,pwm®. PoZadovana stfida
PWM je nasledné pfedana modulu ,cla-pwm?*, ktery je odpovédny za komutaci motoru. Moduly,
které jsou implementovany v CLA, jsou spousdtény pferuSsenim od PWM, coz znamena Ze
bé&hem jednoho preruseni se vykona veskera funkce implementovana v CLA a nedochazi zde
k zadné asynchronni udalosti, ktera by mohla pfi nevhodném &asovani rozhodit komutaci
motoru.

7.2.2.1 Komutacni algoritmus

Cely komutacni mechanismus bézi v koprocesoru CLA a proces je synchronizovan s cyklem
PWM, jak je znazornéno na Obr. 42. Periferie PWM generuje dva signaly pro spusténi
konverze AD kanall, které jsou synchronizovany na stfed intervalu PWM ON a na stfed
intervalu PWM OFF.

PWM
PERIODA

STRIDA
PWM

PWM_A | ——bk— | ——— | -

PWM B ——=—————— I I A -——-

et

< BEMF >< HALL ><ESTIMATION><COMMUTATION> <U_28VC>< HALL ><ESTIMATIOV\><COMMUTATION>

Obr. 42. Navrh sekvence komutace
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Konverze AD kanall je rozdélena do nasledujicich tfi skupin:

1. pfevod signalu U_28VC,
2. prevod fazovych napéti BEMF_U, BEMF_V a BEMF_W,
3. prevod zbyvajicich AD kanald.

Prvni dvé skupiny AD kanall jsou zpracovavany v CLA. Prvni skupina vyvola po ukonéeni
konverze funkci ,pwm_on“. Tato funkce provadi kalibraci a pfevod AD hodnoty na napéti
U_28VC s naslednou Upravou stfidy PWM na zakladé této aktualni namérené hodnoty. Druha
skupina kanalt AD vyvola funkci ,pwm_off‘ po provedeni pfevodu AD hodnot fazovych napéti.
Tato funkce provede kalibraci naméfenych AD hodnot s naslednou detekci prichodu BEMF
nulou na volné fazi motoru (bezsenzorové fizeni). Obé funkce zpracovavaji stavy Hallovych
snimacl a urc€uji v pfipadé zmény stavu na Hallovych snimacich nebo pfi prichodu BEMF
nulou polohu rotoru a komutacni mechanismus popsany nize. Treti skupinu AD kanall
zpracovava, CPU, protoze obsahuje pouze signaly, které nejsou Casové kritické a jsou
vyuzivany jen pro diagnostiku a zaznam provoznich dat.

Komutaéni schéma je znazornéna na Obr. 43. Hlavni mySlenka tohoto zplsobu komutace
spociva v aktualizaci polohy rotoru v kazdém PWM ON a PWM OFF Case, coZ odpovida
frekvenci 40 kHz. Poloha rotoru se aktualizuje na zakladé poslednich platnych otaéek motoru.
Tato poloha je mezi zmé&nami stavl na Hallovych snimacich nebo mezi pridchody BEMF nulou
pouze odhadovana. Mezi témito udalostmi se poloha rotoru méni konstantni rychlosti. P¥i
pfichodu platného stavu z Hallovych snimacl nebo pfi platné detekci polohy rotoru z BEMF
dojde ke zpfesnéni aktualni polohy rotoru. Kdykoli poloha rotoru dosahne dalsi komutaéni
faze, modul ,cla_pwm® zméni budici PWM signaly podle aktualni komutaéni faze.

PWM ON PWM OFF

v
AD konverze
Korekce PWM na zakladé Detekce prichodu BEMF
naméfené hodnoty U_28VC nulou a jeho verifikace

E——

Zpracovani a verifikace stavu
Hallovych snimacu

Aktualizace / predikce Uhlu
rotoru a aktualizace hodnoty
otacek

Komutace

Obr. 43. Navrh sekvence komutace.

Kazda zména stavu Hallova snimace je klasifikovana bud jako platna nebo neplatna na
zakladé aktualné odhadované polohy rotoru s pfihlédnutim k limitim rychlosti otaceni a
dynamiky aktuatoru. V pfipadé detekce neplatné udalosti na Hallové snimaci se tento snimac¢
vyhodnoti jako neplatny a jiz dale se nebere pfi komutaci v Uvahu. Ke zvalidnéni snimace

64|Stranka



Simulaéni modelovani elektrickych pohont pro vybrané kritické aplikace

muze dojit az po obdrzeni 18 platnych stavu. V pfipadé, Ze je Halliv snima¢ vyhodnocen jako
nevalidni, modul pro zpracovani Halovych snimacu tento signal simuluje a podle aktualni
rychlosti vyvolava zmény na daném snimaci. Toto je dulezité hlavné pro zakladni kontrolu
validity stavl Halovych snimac, ktera spociva v kontrole jejich posloupnosti a neplatnych
kombinaci. Pokud by se simulace snimace neprovadéla, doslo by k neplatnému znehodnoceni
i ostatnich snimacl, které mohou byt validni. Pokud jsou vSechny Hallovy snimace
vyhodnoceny jako nevalidni, probiha pouze komutace bezsenzorova.

Regulator rychlosti bézi jako task na 10 ms v CPU (modul ,regul®). Aktualni a pozadovanou
rychlost motoru ziskava z modulu ,motor‘. Modul ,regul vypo€ita novy akéni zasah a
vyslednou hodnotu poZadované stfidy PWM pfeda modulu ,cla_pwm®, ktery je spoustén na
frekvenci 40 kHz. DetailnéjSi popis struktury regulatoru je proveden v kapitole 7.2.3.

7.2.3 Navrh a optimalizace regulatoru

Model pro navrh a optimalizaci regulatoru je zobrazen na Obr. 44. Tento model se sklada
Z regulatoru, modelu motoru spole¢né s mechanickou Casti Cerpadla a z bloku nazvaného
,Criteria“, ktery slouzi k vyhodnoceni kvality regulace a k nastaveni pozadavku na regulaci.

Optimalizace modelu spodiva v hledani optimalnich konstant regulatoru. Pro tento ucel byl
vytvoien blok s ndzvem ,Criteria“, v kterém jsou implementovany pozZadavky na odezvu
systému. Vstupem do tohoto bloku jsou aktualni otacky, zadané otacky a definice horniho a
dolniho limitu, ve kterém se ma pohybovat hodnota regulovanych otaéek. Horni mez stanovuje
maximalni pfekmit otacek, viz pozadavek REQ-FCN-04 a horni mez poZadovanou dynamiku
fizeného systému. Horni mez je zadavana procentualné z pozadovanych otacek a dolni mez
je dana €asovou konstantou, ktera uréuje maximalni dobu ustaleni systému na pozadovanych
otackach. V modelu je spodni mez definovana prenosovou funkci prvniho fadu.

V tomto bloku je implementovana i funkce pro vyhodnoceni kvality regulace. Pro vyhodnoceni
kvality regulace byla zvolena metoda nejmensich &tvercu, ktera porovnava aktualni odezvu
systému s meznimi hodnotami. Tato funkce se pocita po dobu nabéhu na pozadované otacky
a je spousténa z generatoru vstupnich signal(. Vysledkem je hodnota, umérna odchylce
Zadanych otadek od skuteénych. Cim niz$i hodnota, tim kvalitn&jsi regulaéni odezva systému.
Cilem je, aby odezva systému méla co nejmens$i odchylku od poZadovanych otacek, lezela
mezi obéma limity, a pfitom nedochazelo k detekci hardwarového nadproudu.

BLDC_N[rpm] —® Flow_feedbacklow feedback filtr }——- ion outmat|
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Obr. 44. Model pro optimalizaci regulacni smycky.
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7.2.3.1 Uprava modelu FMP

Pro navrh a optimalizaci regulatoru bylo nutné upravit model prezentovany v kapitole 7.2.1.2.
tak, aby simulace byla rychla. ProtoZe pfi ladéni regulatoru neni nutné fesit komutaéni
algoritmus, byl model motoru upraven z tfifazového na model stejnosmérného motoru. Uprava
spociva v nahrazeni vypo¢td momentu motoru a indukovaného napéti, které v predeslém
modelu byly pocitany pro kazdou fazi v zavislosti na poloze rotoru vuci buzeni statoru.
Vysledny model je zobrazen na Obr. 45. Tento model byl je§té doplnén o vyhodnoceni
nadproudu, ktery vstupuje do vyhodnocovaciho kritéria pfi optimalizace regulatoru.

0 |l CC5[-] VT[] s L
Constant1
Crver current detection =.
OVC[H]
—— 1A
- .
_[ I Divide Integrator
1KefVipm] Product?
L[H]
1
£ Omega
J_MOT+)_PUMP Integrator2
B_MOT+B_PUMP1
Multiport 8 omem "
ipo
Switch LOAD_TYPE EC_H[rpm]
Product " 1
X j NO_LOAD
0
NOMIMA L_LOAD Abs1
o

MAXIMUM_LCOAD

T
=5
=0

Obr. 45. Upraveny model FMP.

7.2.3.2 Navrh regulatoru

Tak jak bylo jiz naznaCeno v pfedchozich kapitolach, regulaéni smylka je slozena
z otackového regulatoru a z podfizené napétové kompenzace. Otackovy regulator pracuje na
vzorkovaci frekvenci 10 ms. Hodnota vzorkovani byla zvolena jako kompromis mezi
pozadavkem na dynamiku systému a s ohledem na aktualizaci hodnoty otacek tak, aby
regulator neprovadél akCni zasah na zakladé neaktualni hodnoty otacek. Podfizeny napétovy
kompenzator pracuje se vzorkovaci frekvenci PWM ON, tedy 20kHz. Pfepocitany poZadavek
na pozadovanou stfidu PWM je pak kvuli upravé mechanické ¢asti pfeveden na napéti, které
vstupuje do modelu FMP. Regulacni struktura je zobrazena na Obr. 46.
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Obr. 46. Model regulaéni struktury.

Interni struktura ota¢kového regulatoru je znazornéna na Obr. 47. Jedna se o klasicky PI
regulator s implementovanym ,anti-windup® kvuli odstranéni ristu integra¢ni slozky pfi
dosazeni maximalni hodnoty regula¢niho zasahu. Dale je tento regulator doplnén o omezeni
maximalniho akcéniho zasahu vjednom vypocetnim kroku oproti predchozi nastavené
hodnoté. Limity maximalni zmény se dynamicky pfepocitavaji v zavislosti na aktualni hodnoté
napajeciho napéti tak, aby pfi jakychkoliv podminkach napajeciho napéti byla dodrzena
vyZzadovana dynamika systému. ProtozZe v regulaéni struktufe dochazi jesté k prepoctu
pozadovaného akéniho zasahu napétovym kompenzatorem, ktery je 20krat rychlejSi nez
otackovy regulator, mize béhem vypocetniho cyklu otackového regulatoru dojit ke zméné
pozadované stfidy PWM. Proto je nutné zavést zpétnou vazbu z napétové kompenzace do
otaCkoveého regulator, ktera nese informaci o aktualnim akénim zasahu, a na zakladé této
hodnoty prepocitat akéni zasah. Diky zavedeni této zpétné vazby je zajiSténa stabilita
regulacni smycky. Kvali zvySeni stability je do modelu pfidan blok ,DeadZone*, ktery zajisti, ze
pfi malé regulacni odchylce se nebude provadét Zadny akéni zasah.
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@ [pwm _last_corr] = -
ADC_U28VC N ::IE
28 I » 3 n ]
max_dc_steq
NOM_POWER_SUPPLY X —0e-
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< Tpwm_last_corr]
@D
pwm_last_corr
— up |
o oy
lo regul_pwm
(I)_p "
cmd_rpm 7_~_[
- w_ e
I'BIT‘I Dead Zone Ki

Obr. 47. Interni struktura otackového regulatoru.

Interni struktura napétového kompenzatoru je znazornéna na Obr. 48. VV tomto bloku je akéni
zasah vyzadovany otackovym regulatorem prepocitan dle aktualni hodnoty napajeciho napéti.
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PFi vy$Sim napajecim napéti je hodnota ak&niho zasahu snizena. Naopak pfi niz§im napajecim
napéti je zvySena. Akéni hodnota je jeSt€ omezena na minimalni a maximalni stfidu PWM.
Minimalni stfida PWM se méni s aktualnim napajecim napétim tak, aby tento limit byl
optimalizovan vzhledem k aktualnim provoznim podminkam. Horni limit je pevné nastaven na
95 % z rozsahu.

Napétovy regulator je implementovan kvuli zabezpeceni otackové stability systému pfi
rychlych zménach napdjeciho napéti, které definuje norma [5], a které jsou souhrnné
definovany v pozadavcich REQ-FCN-14 a REQ-FCN-15. PfedevSim jde o zmény napajeciho
napéti o vice nez 100 % z nominalni hodnoty s nabéZznou nebo sestupnou hranou z jedné
napétové urovné na druhou do 1 ms, a také o ovlivnitelnost vysokofrekvencnimi signaly, kdy
je na napajeci napéti superponovano vysokofrekvenéni ruseni. Bez implementace tohoto
kompenzatoru by otackovy regulator nebyl schopen upravovat pozadovanou stfidu PWM
dostate¢né rychle, tim by se zvysila otackova nestabilita, popfipadé by systém mohl selhat
proudovym pfetizenim.

055}
MAX_DC .
S Trigger
) ——x
regul_pwm
L2} P X
U28VC_REF pwm_corr
—.‘l.lp
» ujﬁcy —»{ 1 )
ADC_U28VC . » o pwm_limit pwm
28 I ok —
NOM_POWER_SUPPLY min_dc
(004} ———#ix
MIN_DC L

Obr. 48. Interni struktura napétového kompenzatoru.

7.2.3.3 Vysledky optimalizace

Pro ucely optimalizace byl vytvofen program, ktery spousti model a iteracné méni jednotlivé
slozky regulatoru s naslednym vyhodnocenim vysledku. K nastaveni konstant byla pouzita
iteracni metoda puleni intervalu.

Na Obr. 49. je znazornéna vysledna odezva regulacni smycCky s optimalné nastavenym
regulatorem Pl. Déle jsou zde vykresleny mezni charakteristiky a Zadana hodnota otacek.
Z dosazenych vysledku Ize konstatovat, Ze navrzeny regulator splfiuje pozadavky na kvalitu
regulace a lze jej pouzit pro realny systém. Celd metodika se ukazuje jako vhodna pro
optimalni navrh fidicich algoritmu. Diky aplikaci této metody se podafilo radikalné zkratit ¢as
vyvoje.
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Obr. 49. Vysledky simulace optimalizovaného regulatoru

7.2.4 Ovéreni navrzeného algoritmu

Funk&nost navrzeného fidiciho algoritmu bude prokazana vac&i vybranym zakaznickym
pozadavkim, které jsou spojeny s fizenim motoru. Vykonany a vyhodnoceny jsou nasledujici
testy:

- mapovani presnosti otatkove regulace,
- mapovani dynamiky fizeni,
- detekce chyby Hallovych snimacu.

7.2.4.1 Mapovani presnosti otackové regulace
Ugel testu

Ugelem tohoto testu je méFeni a vyhodnoceni stability a presnosti otackové regulace podle
pozadavkl REQ-FCN-03 a REQ-FCN-09. Méfeni je provedeno pro 46 otackovych urovni, od
600 mint do 9 800 min?t s otackovym krokem 200 min™. Pro kaZzdou otaCkovou Urover je
zaznamenano 25 000 vzorku tak, aby byla eliminovana statisticka chyba méfeni.

Otackova presnost je méfena pro tfi pfipady nastaveni fidiciho algoritmu a to:

- komutace na zakladé Hallovych snimac,
- komutace na zakladé bezsenzorového snimani polohy rotoru,
- redundantni komutace na zakladé senzorové i bezsenzorové detekce polohy rotoru.

Nastaveni testu

Test je vykonan pfi pokojové teploté na hydraulickém standu, ktery simuluje realny palivovy
okruh. Pro vyhodnoceni je zaznamenavana aktualni hodnota stfidy PWM a aktualni otacky
motoru. Aktualni otadCky jsou zaznamenavany méfenim zpétné proudové smycky FlowFb.
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Tento zplsob je zvolen kvdli rychlej$i odezvé na zmény otacek, nez by byla data ziskavana
ze sériové komunikace. Pro vyhodnoceni funkénosti regulatoru v realnych podminkach je
zaznamenavano i aktualni napajeci napéti U_28 V. Zpracovani naméfenych dat je provedeno
v prostfedi Matlab.

Akceptacni kritéria pro vyhodnoceni vysledku testu

Kazda naméfena hodnota otacek je porovnavana se stfedni hodnotou otacek z celého méfeni
pro danou otaCkovou urover. Pocet vzorku, které jsou mimo 1 % tolerancni oblast od stfedni
hodnoty, je vyjadfen v %.

Vysledky testu

Souhrnné vysledky testu jsou zobrazeny na Obr. 50. Tento graf barevné odliSuje ziskané
vysledky pro jednotlivé zplsoby komutace.
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Obr. 50. Pfesnost a stabilita otackové regulace v %
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Priklad zpracovani namérenych dat v Matlab pro jednu otackovou hladinu je uvedeno na
Obr. 51
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Obr. 51. Ukazka vyhodnoceni vysledku stability
Zduavodnéni vysledku

Vysledky testu ukazuji relativné velkou odchylku v pfesnosti regulace na nizkych otackach
(600 mint). Tato odchylka neni ovSem zplsobena regulatorem, ale rozliSenim stridy PWM. P¥i
nejmenSim mozném akcénim zasahu regulatoru, ktery odpovida zméné o 0,1 % z celkového
rozlieni, dojde ke zméné otacek vétsi nez pripustnych 6 min?t pro tuto otackovou hladinu.
Tato odchylka na téchto nizkych otackach je ovSem akceptovatelna, takze neni tfeba
upravovat fidici algoritmus.

Pro 500 otaCek za minutu nebyla otaCkova stabilita méfena, protoze na téchto otackach jiz
nebyl zaruCen plynuly chod motoru pfi zpétnovazebni regulaci. Diky tésnosti Cerpadla
dochazelo pfi akénim zasahu regulatoru k zastaveni motoru a opétovnému rozto€eni. Tento
problém je fesitelny tak, Ze by se do dosazeni otaéek 600 min fidil motor v oteviené smycce
dostate€né vysokym PWM a komutace by byla Fizena frekvencné, tzn., Ze podle
pozadovanych otacek by se ménila frekvence prepinani komutacnich stavl. Timto pfistupem
Ize dosahnout i velice nizkych otacek, teoreticky i jednu otacku za minutu. Limitaci tohoto
pristupu jsou proudova omezeni vykonovych prvk(, protoze pfi stojicim motoru jim protékajici
proud je dan odporem vinuti a pfivedenym napajecim napétim. To znamena, Ze pfi malé stfidé
PWM vykonovym mustkem a motorem protéka relativné velky proud. Tento zpUsob Fizeni ale
nebylo tfeba implementovat, protoZe pro poZzadovany rozsah dodavky paliva byly minimalni
otacky 600 mint dostatecné.

71|Stranka



Simulaéni modelovani elektrickych pohont pro vybrané kritické aplikace

Z vysledku simulace je také patrné, Ze pfi pouziti pouze bezsenzorového fizeni motoru je
snizena presnost regulace na vyssich otackach kolem 8 400 mint a vySe. Toto je zplsobeno
frekvenci vyhodnocovani prlichodu nulou na volné fazi, ktera je aktualné 20 kHz a takeé
ofiznutim indukovaného napéti pod nulou, které je zptsobeno zpétnou diodou vykonovych
tranzistord. Diky témto jevum se stava, Zze pod nulou neni naméfen ani jeden vzorek a prachod
se dopocitava z naméfenych hodnot nad nulou. Vypocet se provadi ze dvou naméfenych
validnich vzorku, z kterych se vypocita smérnice a tim se zjisti, kdy doslo k priichodu. Diky
ruseni méfeného indukovaného napéti ovdem neni vzdy tento dopocCet stoprocentni a tim se
do algoritmu zavede tato nepfesnost. Odstranéni tohoto jevu je mozné nékolika zplisoby, napf.
zvySenim poctu méfeni, ze kterych se prichod urCuje, napf. na vysSich otackach prfepnout na
méfeni BEMF v PWM ON, atd. Nicméné ani toto nebylo nutné fesit, protoZze na Cisté
bezsenzorové fizeni motoru se v aplikaci prepina az pfi vypadku vSech Hallovych snimacu.
Navic pro poZadovanou maximalni dodavku paliva se ukazalo, Ze staCi maximalni otacky
motoru 8 000 min! a do této otaCkové hladiny je algoritmus pIné funkéni.

7.2.4.2 Mapovani dynamiky fizeni
Ugel testu

Ugelem tohoto testu je ovéfit pInéni pozadavkti REQ-FCN-04 a REQ-FCN-05.
Nastaveni testu

Test je vykonan pfi pokojové teploté na hydraulickém standu, ktery simuluje realny palivovy
okruh. Do fidici jednotky je pfes sériové rozhrani poslana zprava se skokovou zménou
pozadavku na prutok. Odezva systému je méfena osciloskopem na proudové smycce
.FlowFb*, ktera nese informaci o aktualnim pratoku paliva. Zaznam osciloskopu je spustén
zpravou obsahujici zménu Zadané hodnoty, ktera je vyslana testerem simulujicim nadfazenou
fidici jednotku ECU. Méfeni je provedeno pro kladny skok pozadavku na prutok (pfidani paliva)
i pro zaporny skok poZadavku paliva (snizeni dodavky).

Akceptacni kritéria pro vyhodnoceni vysledku testu
Ridici jednotka musi splnit nasledujici akceptaéni kritéria:

- pro positivni i negativni pozadavek na dodavku paliva, musi dojit k ustaleni pratoku
paliva do 240 ms,

- prekmit dodavky paliva nesmi byt vétSi nez 2 %,

- 95 % dodavky paliva z poZzadované hodnoty musi byt dosazeno do 150 ms.

Vysledky testu

Test je proveden pro skokové zmény uvedené v Tab. 12

Skokova zména Namérfeny Cas Vysledek
z otacek na otacky | Dosazeni Prekmit Cas dosazeni 95 %

min?t min ustaleni pritoku pratoku

1000 5000 160 ms 15% 88 ms Spinéno
1000 7000 168 ms 2% 100 ms Spinéno
9000 5000 148 ms 0% 96 ms Spinéno

Tab. 12. Vyhodnoceni dat z testd dynamiky prutoku
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Namérena data osciloskopem jsou na nasledujicich obrazcich.

Muise Filter Off

FFLOY

FFLOYY

FFLOY

[20.0r015 Ty Data

Obr 54. Mé&feni ¢asu do ustaleni otacek z hodnoty 9000 min?tna 5000 mint
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7.2.4.3 Detekce chyby Hallovych snimacu
Ugel testu

Ugelem tohoto testu je ovéfit pozadavek REQ-FCN-08.
Nastaveni testu

Za ucelem provedeni tohoto testu musely byt do Fidici jednotky pfidany tfi digitalni vystupni
signaly. Kazdy tento digitalni signal je svazan s jednim Halovym snimaem a v pfipadé
detekce chyby je nastaven do logické urovné 1. Tyto signaly spole¢né se signaly z Halovych
snimacl a proudovou smyckou ,Flow_Fb* jsou pfipojeny k osciloskopu. Pfipojené Halovy
snimace prochazeji pred vstupem do fidici elektroniky testovacim pfipravkem, ktery umoznuje
simulovat chyby na Halovych snimacich bud externim triggerem nebo manualné.

Akceptacni kritéria pro vyhodnoceni vysledku testu

Selhani jakéhokoliv Halova snimace nesmi mit vliv na hodnotu vystupni proudové smycky
,Flow_Fb".

Vsechny chyby na Halovych snimacich museji byt detekovany a signalizovany.

PFi rychlych zménach pozadavku na pritok nesmi byt na zadném z Halovych snimacu
detekovana jejich chyba.

Vysledky testu

Zaznamy z vysledku testu jsou provedeny pro rizné dlouhé vypadky na Hallovych snimacich
vcetné nahodného generovani chyby. Vysledky jsou zobrazeny na nasledujicich zaznamech
Z osciloskopu.

Maise Filter Off

[1]
(141 SR g g ) O oy g 0
[y S I I I e ) W Iy
[HALLE L e e e e e e e e e e e e e et

G HALL & FAIL I ; ; ; ) |
! HaLL B FalL
|HALL C Fall

FFLO

||1 0.0ms [,00000 |||IE] FERIT
Obr. 55. Chyba na Hallové snimaci o délce 1 ms
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Maise Filter Off

R HALL A T AnAnannanannnnanannomnnmmanammanmm L e A
FHALL B TN nAn Annrnmnnnannnanmmanmnann mnnnannnneaanannnna
FHALL C Irnnnnnnnannnmnnnannmenmmaanananmanaemanmmannmmmnnnmnnnmnann

B HALL AFAIL |
| HALL B FAIL
[HALL CFall

FFLO

Jl40.0rms |z 1vay
Obr. 56. Chyba na Hallové snimaci o délce 70 ms

Moise Filter Off
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{RALL B AAARARARRTAATATIN nnenannRnanenran AL AL AL aaamnannnnmnm
[HALL CfInnnnnmmmmnnnnmmnanmn i anmanamannnmanammnnamonn T

G HALL A FAIL [ ' T
| HALL B FAIL I
| HALL CFAIL

Maise Filter Off
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| HALL B Tnnnninmnm e R R
FHALL C nnnnnanannm LA AnRnAnRARINRAANRLA AR ARALAT A ARATARATACAIN

GIHALL A FAIL [ : ' 1
| HALL B FAIL [ I

THALL C FalL |

FFLO

Obr. 58. Chyba na tfech Hallovych snimac¢ich o minimaini délce 70 ms
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Maise Filter Off

B HALL AFAIL ) i
| HALL B FAIL
[HALL CFall

FFLO

J[100rs |z 1vay
Obr. 59. Nahodné generovana chyba na Halovych snimacich

Nasledujici zaznam prokazuje, Ze pfi rychlé zméné otacek kontrolni algoritmus nedetekuje
vypadky Hallovych snimacu.
Maise Filter Off
P HALL A TELLCL LML LT et
[HALLE TP Loy e s T
fHALL S TEPLLLELEPLELLELT0 s et e ot
BITHALL & FAIL

| HALL B FALL
{HALL € FAIL

FFLOW

J[100rns

Obr. 60. Skokova zména otacek

Z naméfenych vysledku je patrné, Ze navrzeny algoritmus pro detekci chyby na Halovych
snimacich, v&etné opétovného zvalidnéni po odeznéni chyby, funguje korektné dle navrhu.
Vypadek jakéhokoliv Halova snimace neovlivni ota¢ky motoru a tim ani dodavku paliva. Pfi
rychlé zméné otacek neni faleSné detekovan zadny vypadek Hallova snimaée. To znamena,

Ze navrzeny algoritmus funguje korektné a poZzadavek REQ-FCN-08 je spinén.
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8 Navrh diagnostickych algoritmu

K zakladnim diagnostickym algoritmdm patfi monitoring méfenych veli€in, digitalnich vstupd /
vystupl a kontrola internich procest s naslednym vyhodnocenim jejich validity na zakladé
definovanych akceptacnich kritérii. K provedeni této diagnostiky je nutna dobra znalost
aplikace tak, aby nastavena kritéria odhalovala korektné vzniklé chyby a nebyly hlaseny
faleSné priznaky. Tento pfistup patfi do diagnostickych algoritm( ,ad hoc®, tedy chyba je
detekovana, az nastane. To muze byt hlavné u kritickych aplikaci velkym problémem, proto
moderni trendy v této oblasti cili na predikéni diagnostické algoritmy, které jsou schopny
chybovy stav bud' predikovat a tim pfedejit hazardnimu stavu, nebo naopak prodlouZit servisni
interval. Druhy z uvedenych pfistupu se u leteckych aplikaci zatim pfili§ ¢asto nepouziva,
protoze vyzaduje data z provozu, a elektronicky modul, ktery hodnoty zaznamenava a
vyhodnocuje. Pravé to pfedstavuje zasadni problém, protoZe u jiZ v minulosti a sou¢asnosti
aplikaci fungujicich del§i dobu je sice k dispozici dostate¢né mnozstvi provoznich dat, ale
chybi fidici elektronika, ktera by data zpracovavala. Na druhé strané u novych aplikaci naopak
chybi méfena data a u aplikaci, které maji zivotnost 30 let a vice a pracuji v riznych provoznich
podminkach, je nasbirani reprezentativnino vzorku dat pomérné ¢asové narocné.

Na zakladé vySe uvedeného se vyrobci leteckych aplikacich uchyluji pouze k tomu, Ze u
novych aplikaci zaznamenavaji data a nechavaji si dostateCny vypocetni vykon, aby po
nasbirani dat je mohli vyhodnotit a nasledné tyto predikéni algoritmy implementovat. Tato
disertaéni prace je zamérena na obé dvé skupiny téchto diagnostickych algoritmd s cilem
pokusit se o navrh predikéniho algoritmu, ktery bude v cilové aplikaci testovan.

8.1 Detekce chybovych stavi

Detekce chybovych stavll je vzdy svazana s konkrétni aplikaci, pro kterou je detekéni
algoritmus navrhovan. VSechny navrzené testy nelze provadét bez zmén ve vSech provoznich
modech, nékteré Ize provadét jen pfi specifickych podminkach a u nékterych je tfeba ménit
akceptacni kritéria na zakladé provozniho stavu, ve kterém se pravé aplikace nachazi.

Cilem této prace neni navrhnout detekcni algoritmy pro jednu konkrétni aplikaci, ale definovat
obecné pristupy a zakladni mySlenky jednotlivych testd, které je mozné vyuzit u elektronickych
systému postavenych na MCU, které Fidi trojfazové napajeny motor.

Detekéni algoritmy jsou vykonavany takzvanymi Built-in-Tests (BIT), které jsou
implementovany do fidiciho SW. Tyto testy se déli podle toho, jak ¢asto a v jakém okamziku
jsou vykonavany. Casova souslednost t&chto testll je znazorn&na na Obr. 61.

BIT testy se déli do nasledujicich zakladnich kategorii:

- Power Built-in-Test (P-BIT) — tato skupina testl je vykonavana po zapnuti napajeni
v takzvaném ,power-up-moédu’. Tato skupina testu zajisti detekci chyb pred spusténim
hlavnich funkci zafizeni.

- Continous Built-in-Test (C-BIT) — tato skupina testu je vykonavana v opera¢nim médu
a tyto testy se provadi cyklicky s urcitou periodou nebo pfi zméné stavu.

- Initiated built-in-test (I-BIT) — tato skupina testd se provadi na vyzadani uzivatele a
muZze byt rozSifena o P-BIT, které se nemohou délat periodicky.

Provadéni BIT testd probiha permanentné ve vSech provoznich mdédech. V pfipadé, ze je
detekovana chyba, je tato udalost nahlaSena nadfazenému systému a podle jeji kritiCnosti se
zastavi nebo nezastavi motor. V pfipadé Ze se jedna o kritickou chybu, zastavi nebo nezastavi
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motor. V pfipadé Ze se jedna o kritickou chybu, motor se zastavi a je hlasen FAULT.
V opacném pfipadé je hlaSen degradovany mad, ktery nezpusobuje zastaveni motoru, ale
znadi, Ze neni zachovana plna vykonnost systému. Nékteré chyby mohou byt do¢asné a je na
posouzeni, zda je mozné po odeznéni této chyby obnovit ¢innost zafizeni. U tohoto typu chyb
je tfeba vzdy pfihlédnout k funkcionalité celého systému a teprve poté Ize konstatovat, co je

Power_up

v

Inicializace
MCU

v

Vykonani
P-BIT

v

P-BIT

pow dn Jamod

193Ny Buriojiuop

y

C-BIT
running

pouw jugesadQ

Obr. 61. Sekvence BIT testu

VSechny navrhované testy jsou vykonavany v SW, a proto je nejdfive nutné ovéfit korektni
chovani MCU a SW algoritmu.

8.1.1 HW BIT test MCU

Kontrola SW je provedena nezavislym HW blokem tak, aby jeho funkénost byla co
Stav vystupniho signalu z MCU musi byt pravidelné ménén v hlavni smy&ce programu.
Generovani tohoto signalu nesmi byt provadéno v zadné autonomni periférii MCU, ale pro
generovani musi byt vyuzit oby€ejny digitalni vystup. V pfipadé, Zze SW bude vykazovat chybu,
pfestane se pravidelné ménit stav digitalniho vystupu. Pokud tato chyba nastane, je nutné
resetovat MCU, bezpecné zastavit motor a hlasit chybu nadfazenému systému. HW blok tedy
musi zajistit nasledujici funkce:

- vyhodnoceni frekvence vystupniho signalu z MCU,

- resetovani MCU,

- bezpelné zastaveni elektrického motoru,

- signalizovat chybovy stav nadfazenému systému,

- Inicializaci az po nabéhnuti vS§ech napajecich zdroju pro MCU a po inicializaci MCU.
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Blokové schéma s navrhem funkce je na Obr. 62.

Externi watchdog

MCU_SUP Monitorovani Externi
> napajeni MCU » reset

l ;

_ . MCU_FAULT
) Monostabilni klopny -
DO obvod >
MCU RST |- '
l I ______ I
I
PWM :> — : motor |
° > driver !
PFepinaé I :
I

Obr. 62. Architektura externiho watchdog

V pfipadé, ze neni monostabilni klopny obvod resetovan s danou frekvenci, preklopi svuj
vystup ,MCU_FAULT" do logické 1. Na zakladé tohoto signalu se odpoji PWM vystupy z MCU
od napaje€e motoru, resetuje se procesor a signalem MCU_FAULT se hlasi chyba. V pfipadé,
Ze je napdjeni MCU v pofadku, se po uplynuti Casu daného RC filtrem blok Externi reset
resetuje monostabilni klopny obvod &imz, se uvolni MCU z resetu a PWM vystupy z MCU se
pfipoji k motorovému driveru.

8.1.2 SW BIT testy
Zakladni BIT testy jsou uvedeny souhrnné v Tab. 13. Pro kazdy test je uvedeno, kdy maze byt
vykonan (P-BIT, C-BIT nebo I-BIT), zda je resetovatelny, jeho kriti€nost a popis testu.
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Popis testu Crit/Deg | Obnovitelnost | PBIT | CBIT | IBIT
Kontrola ALU, pravidelné se provadi zakladni

matematické vypocty a jejich vysledky se kontroluji .
, . o . crit ne ano | ano | ano
s vysledky uloZzenymi v paméti v pfipadé nesouladu je

vyvolana chyba.

Kontrola integrity dat v paméti — kazda pamétova
oblast je chranéna CRC, déleni na oblasti je podle
kriticnosti dat a skupiny, do které patfi, napr. crit /
kalibra¢ni AD konstanty, kontrola probiha deg ne ano | ano | ne
vypocitanim CRC s naslednou kontrolou hodnoty
ulozené v paméti, v pfipadé chyby kritickych dat je
vyhlasena kriticka chyba.

Kontrola registr(i v externi paméti — duleZita data jako
kalibra¢ni konstanty, parametry pro fizeni motoru

atd., jsou ukladany do tfi pamétovych mist, pfi .
T . v I crit ne ano | ano | ano
inicializaci se tyto data vyctou a porovnaji, vidy se
vybird podle pravidla dva ze tfi. V pfipadé vech tfi

rozdilnych hodnot je vyhlasena chyba.

Zapis dat do externi paméti — pfi zapisu dat se
nasledné provede vycéteni a porovnani, pokud se data
neshoduji, provede se opétovny zdpis a vycteni,
pokud ani na podruhé se nezdafi zapis, je vyhlasena deg ne ne | ano | ano
chyba. Protoze se do paméti béhem provozu
zaznamenavaji jen provozni data, je tato chyba
nekriticka.

Kontrola AD prevodniku — na kazdy nezavisly AD
prevodnik je na jeden kanal pfivedena referencni
hodnota a kontrola probiha tak, Ze se zméfi hodnoty. crit ne ano | ano | ano
Tyto musi byt v definované toleranci, pokud tomu tak
neni, je vyhlasena chyba.

Kontrola MCU ¢asovace — pokud ¢asovac napocitad do
stanovené hodnoty, preklopi se digitalni vystup vidy

z jedné log. urovné do druhé, tato hodnota je .
. ] . , N crit ne ano | ano | ano
filtrovana a vyfiltrovand hodnota pfivedena na AD
kanal, namérena hodnota na AD kanalu musi leZet

v tolerancni oblasti, pokud ne, je vyhlasena chyba.

Kontrola analogovych snimacl — provadi se kontrola
gradientu a provozniho rozsahu, tyto Udaje jsou

vztazeny k dané aplikaci, v pfipadé, Ze je namérena crit/
. . . v ne ne | ano | ano
hodnota mimo definovanou oblast, je vyhlasena deg
chyba a podle toho, k ¢emu je hodnota vyuZivana,

voli se jeji kriticnost.
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Kontrola Hallovych snimacl — za chodu se kontroluje
jejich posloupnost a stavy, pfi P-BIT se projdou

J. ) p. . d " V. P p ) ) deg ano ano | ano | ano
jednotlivé komutacni polohy a kontroluje se korektni

odezva na vystupech z Hallovych snimadu.

Kontrola digitalnich vystup(l — po zméné nastaveni se
provadi zpétné Cteni, v pfipadé, Ze si logické urovné crit ne ne | ano | ano
neodpovidaji, je vyhlasena chyba.

Kontrola komunikace — tato kontrola je vzdy zavisl3a

na typu komunikace, ale obecné se kontroluje it/
cri

konzistence zprav, validita dat kontrolnimi soucty, ano ne | ano | ano
. o . deg
casovani, kritiénost se stanovuje podle toho, zda

existuje redundantni zdroj fizeni.

Kontrola napajeciho napéti jednotky — v pfipadé .
.. e e . , crit ano ano | ano | ano
poklesu pod limit napdjeci sité, je vyvoldna chyba

Kontrola napaject motoru — kontroluje se velikost
napajeciho napéti napajecu a v klidovém stavu se
zméri fazova napéti, které musi leZet v definovaném crit ne ano | ne | ano
tolerancnim rozsahu. Pokud ne, je vyhlasena kriticka
chyba.

Kontrola tranzistor( ve vykonovém mustku — kontrola
spociva v sepnuti vidy jednoho tranzistoru a
naméreni fazového napéti v dané fazi. Namérené
napéti hornich spinac musi odpovidat cca crit ne ano | ne | ano
napajecimu napéti a po sepnuti dolnich spinacd musi
namérené napéti odpovidat GND, v pfipadé Ze ne, je
vyhlasena chyba

Kontrola pfipojeni motoru — malym PWM se spind
vzdy jeden horni tranzistor, k tomu se sepne jeden
spodni, méri se proud tekouci do motoru, namérena
hodnota musi leZet v definovaném toleranénim crit ne ano | ne | ano
rozsahu, pokud je namérena vyssi hodnota, tak na
motoru je zkrat, v pfipadé namérené nizsi hodnoty je

faze rozpojena.

Tab. 13. Seznam BIT testu

8.2 Monitoring provoznich stava a odhad zivotnosti

Modernim trendem u elektronickych zafizeni pro aplikaCni oblast letectvi je monitorovani
aktualniho stavu zafizeni s naslednym vyhodnocenim naméfenych hodnot a predikci
servisniho intervalu.

8.2.1 Predikce zivotnosti fidici jednotky

Mezi nejvyznamnéjSi parametry, které ovliviiuji aktualni stav a Zivotnost elektronickych
komponent, patfi provozni teplota a jejich provozni zatizeni. Na zakladé téchto hodnot Ize
sestavit predikcni algoritmus pro odhad Zzivotnosti. Hlavni myslenka takového algoritmu
spociva ve zvySovani zivotnostniho faktoru pfi vy$Sim zatiZzeni nebo vySSi teploté, a naopak,
pfi niz8im zatizeni nebo teploté se tento faktor snizuje a tim se prodluzuje Zivotnost.
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Aktualni stav Fidici jednotky FPC je urCovan z doby jejiho provozu. Toto zafizeni je navrzeno
na 30 000 opera¢nich hodin se servisnim intervalem po 6 000 hodinach. Pokud by nebyl
predikéni algoritmus implementovan, tak by se pocitaly provozni hodiny, po uplynuti 6 000 h
by zafizeni bylo demontovano z leteckého motoru a musel by byt proveden servisni zasah. P¥i
implementaci predikéniho algoritmu je celkovy operacni ¢as upravovan na zakladé aktualnich
provoznich podminek podle nasledujiciho vztahu:

Toorr = T * TAF  LAF, (16)

kde T,., je pfepocitany provozni ¢as v sekundach, T je realny provozni ¢as mezi pfepoéty v
sekundach, TAF je teplotni akcelerani faktor a LAF akceleracni faktor dany zatizenim.

Vypocet T., se provadi periodicky s periodou otackoveho regulatoru. V tomto intervalu je
zaru€eno, ze nedojde k zasadni zméné provoznich podminek. Provozni podminky jsou
rozdéleny do pracovnich intervall, pro které jsou stanoveny jejich akceleracni faktory.
Vypocitané hodnoty T, se s€itaji a porovnavaji s limitnimi hodnotami pro servisni interval a
s celkovou dobou zivota zafizeni. PFfi dosazeni téchto limitnich hodnot je tento stav
signalizovan nadfazenému systému pfes digitalni komunikaci.

8.2.1.1 Stanoveni teplotniho akceleracniho faktoru

Zivotnost elektronickych komponent zavisi na provozni teploté a vy$$i provozni teplota vede
ke zkraceni jejich zivotnosti. Pfedpokladany pribéh zkracovani zivota je exponencialni.
Zarizeni bylo navrzeno pro maximalni provozni teplotu 85 °C a pfi této teploté musi byt zafizeni
schopné pracovat po celou dobu Zivota. Pracovni teploty jsou tedy rozdéleny do jednotlivych
intervalu, pro které je stanoven akceleraéni faktor podle vztahu:

AF = eK(ﬁ_Tsltr) a7

kde AF je akceleratni faktor, K je degradacni konstanta stanovena na zakladé nejslabsi
komponenty (elektrolytické kondenzatory), Top je nominalni operaéni teplota, ke které je
vztazen vypocCet a Tstr je teplota z uréeného intervalu.

Vysledny teplotni akcelerani faktor TAF je pak urCen pro teploty do 85 °C na zakladé
zkuSenosti a nad teploty 85 °C podle rovnice (17).

Stanovené teplotni rozsahy a pfislusné teplotni akceleracni faktory jsou uvedeny v Tab. 14.

Teplotni interval
od [°C] do [°C] TAF
-55 -40 353
-40 0 0,8
0 40 0,5
40 85 0,8
85 115 353
100 125 1506
125 > 6100

Tab. 14. Teplotni akceleracni faktory
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8.2.1.2 Stanoveni akceleracniho faktoru od zatizeni

Zatézovaci akceleracni faktor je odvozen z méfeni velikosti proudu. S vysSimi otaCkami roste
proudovy odbér a zvinéni proudu a tim dochazi k vétSimu zatéZovani stejnosmérného
meziobvodu a vykonového budiCe. Tyto obvody jsou optimalizovany pro nominalni pracovni
bod odvozeny od nominalni dodavky paliva. Pfi tomto pracovnim bodu je proudovy odbér
vrozsahu 6 az 8 A. Rozdéleni do jednotlivych pracovnich intervalll je uvedeno v Tab. 15.
Akceleracni faktory jsou urCeny na zakladé zku$enosti. Jedna se o odhad, ktery bude
zpfesnovan na zakladé naméfenych dat z provozu.

Proudovy interval
od [A] do [A] LAF
0 8 1
8 16 1.2
16 24 15
24 > 2

Tab. 15. Zatézovaci akceleraéni faktory

8.2.2 Detekce aktualniho zivotniho stavu zafizeni

Pro detekci aktualniho stavu celého zafizeni FMP se jevi jako nejvhodné;jSi sledovat elektricky
pfikon v zavislosti na provoznich podminkach a poZadované dodavce paliva s naslednym
porovnhanim s nomindlni hodnotou pfikonu pro dany pracovni bod. Na zakladé téchto
naméfenych dat Ize sestavit predikéni algoritmus, ktery podle aktualniho trendu degradace
odhadne, kdy dojde k limitni hodnoté, ktera je jiz neakceptovatelna. Tato metoda klade vysoké
naroky na pamét, protoze je nutné zaznamenavat velkého mnozstvi dat. Aby byla tato metoda
realizovatelna je nutné navrhnou metodu komprese dat tak, aby pozadavky na pamét byly
akceptovatelné. Navrhovana metoda je nasledujici:

- vytvofi se viceurovnové zasobniky,

- sledovany signal je primérovan po definovanou dobu,

- N naméfenych hodnot je uloZzeno v nejniz§im zasobniku,

- kdyz je nejniz8i zasobnik naplnén, vypocita se primérna hodnota, ktera se zapiSe do
zasobniku o uroven vys,

- nejniz8i uroven zasobniku se vyprazdni, znovu se zaznamenavaji hodnoty a cely
proces se pak nasledné opakuje,

- takto je mozné pouzit takovy pocCet zasobniku, ktery pokryje pozadovanou dobu

zédznamu pro vyhodnoceni.

Takto zaznamenavané hodnoty pfikonu, poskytuji dobry pfehled o kontinualni degradaci
zafizeni b&éhem provozu. Aby byl detekéni algoritmus funkéni, je nutné stanovit pro kazdy
pracovni interval prahovou hodnotu pfikonu, ktera stanovuje neimérné zatizeni, zpusobené
napf. zadiranim lozisek, opotfebenim cerpadla, ucpanymi vstfikovacimi tryskami atd. PFi
dosazeni této prahové hodnoty je detekovana chyba.

Z vySe popsaného detekcniho algoritmu Ize udélat algoritmus predik¢ni tim, Ze budeme ze
zaznamenavanych hodnot vypocitavat trend a zjiStovat, kdy bude pfi tomto trendu dosazena
prahova hodnota.

Pro navrhovany algoritmus jsou definovany nasledujici pfedpoklady:

- spotieba se bude zvySovat s Casem exponencialng,
- v dané urovni zasobniku musi byt zaznamenany minimalné tfi hodnoty, aby mohla byt
provedena exponencialni extrapolace.

Takto navrZeny algoritmus Ize pouzit pro vdechny elektronicky fizené aktuatory.
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9 Metodika pro odhaleni slabych mist navrhu

K odhaleni slabych mist navrhu nového produktu slouzi testovaci metoda nazyvana Highly
Accelerated Life Test (HALT). Tato metoda umoznuje nalezeni defektll a nejslabSich mist
navrhu mechanickych i elektrickych ¢asti nového produktu jiz ve fazi vyvojového cyklu, kdy
odstranéni téchto nedostatk(l neni tak nakladné a ¢asové naro¢né, jak po zavedeni produktu
do sériové vyroby. Produkty timto zplsobem otestované a na zakladé vysledkl testu
upravené, jsou spolehlivéjsi a jejich finalni navrh je robustni.

Princip této testovaci metody spociva v zatéZzovani vyrobku za hranici jeho operaénich a
navrhovych limitd. Vyrobek je zatéZovan teplotou, rychlymi zmény teploty, vibracemi a
kombinaci vibraci a teplot. Testovaci sekvence za€ina méné destruktivnimi testy a pokracuje

- zatézovani zapornou teplotou po krocich,

- zatézovani kladnou teplotou po krocich,

- zatézovani teplotnimi Soky,

- zatézovani vibracemi po krocich,

- kombinované zatéZovani teplotou a vibracemi.

Navrhdm posloupnosti testl a jejich zakladnimi principy se vénuji renomované firmy prevazné
ze zahranici. Pfi sestavovani téchto testl bylo ¢erpano z prament [24]. [25]. [26]. | kdyz
jsou zakladni principy téchto testli znamy, je vzdy nutné je pfizpUsobit danému zafizeni a také
moznostem testovaciho vybaveni. V dobé (r. 2013), kdy byly tyto testy provadény, nebyla v
Ceskych zkusebnich laboratofich zadna HALT komora, ktera by testovani mohla provést dle
pozadovanych kritérii v plném rozsahu. Proto bylo nutné testy upravit s ohledem na vybaveni
zkuSeben. Prizkumem moznosti se ukazalo, ze nejvhodnéjSim vybavenim disponuje
Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav v Praze.

NejdullezitéjSi ¢asti HALT testu je detekce a analyza chyb, které se béhem testll objevi. Této
problematice se vénuji specializovana pracovisté a jedna se o samostatnou védni disciplinu.

Cilem této disertace je sestavit testovaci procedury HALT testl pro Fidici jednotku FPC.
Nasledné tuto jednotku otestovat, ziskané vysledky vyhodnotit a navrhnout napravna opatieni.

Béhem jednotlivych krokl HALT testd jsou vykonavany funkéni testy, které prokazuji funk&nost
zkouseného zafizeni. Prabéh testu je fizen z osobniho pocitace prostrednictvim skriptovaciho
prostfedi TBasic. Toto jednoduché testovaci prostifedi vykonava sekvencné prikazy
definované testovaci procedurou. Funkénost fidicich jednotek je prokazovana na elektrické
brzdé, kterou tvofi primyslové provedeni EC motoru, ktery je pouzity v palivovém Cerpadle.
Tento motor je fizen fidici jednotkou a prfes hfidel je spojen s druhym EC motorem, ktery
funguje jako pasivni brzda. Pracovni bod brzdy v reZimu dynamického brzdéni je nastaven
zmeénou odporU, které jsou spojeny do hvézdy a na které jsou pfipojeny faze zatézného
motoru. Nastavené zatizeni odpovida nominalnimu pratoku paliva s nominalnim protitlakem.

9.1 Nastaveni testa

Testy byly provedeny na tfech jednotkach FPC kvdli vylouceni statistické chyby béhem
mérfeni. Testy pokracuji, dokud se chyba neobjevi alespor na dvou zafizenich. Konfigurace
testovanych zafizeni je dana v Tab. 16.
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Ovznacenl zarizeni P/N S/N SW
béhem testu
FPC 1 FPC-RO0.0 X001-B401 0.0.1
FPC 2 FPC-RO0.0 X002-B401 0.0.1
FPC_ 3 FPC-RO0.0 X006-B401 0.0.1

Tab. 16. Konfigurace testovanych zafizeni

U testovanych zafizeni je nutné deaktivovat teplotni ochranu v SW, aby bylo mozné provadét
funkéni testy nad hranici teplotni ochrany.

Pro kontrolu vytemperovani testovaného zafizeni na vyzadovanou teplotu je nutné do Fidici
jednotky umistit teplotni snimac. Zvoleny teplotni snimac je odporovy (typ PT100), jehoz udaj
o teploté je sniman testovacim pfipravkem simulujicim nadfazeny Fidici systém ECU béhem
testu. Na zakladé této teploty budou spoustény testy, viz navrh testovani v nasledujicich
kapitolach.

Pro zdznam udrovni vibraci je nutné na testované zafizeni umistit snimace vibraci. Snimace
jsou umistény dle Obr. 63. Tyto snimace snimaji uroven vibraci ve vSech tfech osach, kazdy
Z nich v ose, do které byl umistén.

Akcelometry

Obr. 63. Umisténi akcelometrli na testované zafizeni

9.2 Zatézovani zapornou teplotou po krocich

Ugelem tohoto testu je zatéZovat zkousené zafizeni pod dolni provozni limit, ktery je stanoven
provoznimi podminkami, viz REQ-FCN-11. Cilem testu je nalézt dolni operacni limit (LOL) a
dolni destruktivni limit zafizeni (LDL). LOL je teplotni limit, pfi kterém testované zafizeni ztraci
svoji funk&nost, ale po stabilizaci teploty v provoznim rozsahu zafizeni a jeho resetu se ¢innost
obnovi.

9.2.1 Popis testu

Test zac€ina pfi teploté +20 °C a pokracuje snizovanim teploty o 10 °C v kazdém kroku. Priibéh
testu je znazornén na Obr. 64. V kazdém teplotnim kroku je proveden funkéni test zafizeni, po
kterém nasleduje vyhodnoceni testu.
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( zagatek testu )

Y

Krok1: Nastav T.n=20°C
Krok2: Cekej 20 minut
krok3: Vykonej funkéni test

Ten — teplota klimatické komory

Tenn — nova hodnota klimatické komory Tg,

dT — skokovy pfirGstek teploty Tg,, dT =10 °C
T; — vnitini teplota testovaného zafizeni

Krok1: Nastav Tenn=Tcn-dT
krok2: Cekejdokud Ti=Tcnn Teh=Tenn [
Krok3: Vykonej funkéni test

Krok1: Nastav Tcp=20°C
Krok2: Cekej20 minut
Krok3: Vykonej funkéni test

Vysledek
testu

Vysledek

testu Vysledek tetu

»{ Vyhodnoceni testu
Zaznam do testovaciho reportu

\ 4
( Konec testu )

Obr. 64. Definice prabéhu testu pro zaporné teploty

Vypnout FPC }

Test je ukon€en nalezenim LOL a LDL, nebo pfi dosazeni maximalniho teplotniho limitu
klimatické komory.

9.2.2 Vysledky testu

VSechna tfi testovana zafizeni prosla v§emi funkénimi testy v pribéhu teplotnich krok( od 20
°C do -70°C. Teplota -70 °C je minimalni teplota, kterou je teplotni komora, ve které probéhly
testy, schopna nastavit. Spodni operacni limit LOL ani spodni destrukéni limit LDL tedy nebyl
nalezen. Pro dalSi testy tedy bude pouzita teplota LOL = -70 °C.

9.3 Zatézovani kladnou teplotou po krocich

Ugelem tohoto testu je zatéZovat zkousené zatizeni nad horni provozni limit, ktery je stanoven
provoznimi podminkami, viz REQ-FCN-11. Cilem testu je nalézt horni opera¢ni limit (UOL) a
horni destruktivni limit zafizeni (UDL). UOL je teplotni limit, pfi kterém testované zafizeni ztraci
svoji funk&nost, ale po stabilizaci teploty v provoznim rozsahu zafizeni a jeho resetu se ¢innost
obnovi.

9.3.1 Popis testu

Test zacina pfi teploté +20 °C a pokracuje zvySovanim teploty v kazdém kroku o 10 °C. Pribéh
testu je obdobny, jak u pfedchoziho testu, ktery je znazornén na Obr. 64. V kazdém teplotnim
kroku je proveden funk&ni test zafizeni, po kterém nasleduje vyhodnoceni testu.
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Test je ukon€en nalezenim UOL a UDL nebo pfi dosazeni maximalniho teplotniho limitu
klimatické komory.

9.3.2 Vysledky testu

VSechna tfi testovana zafizeni prosla funk&nimi testy v prabéhu teplotnich krokd od +20 °C
do +130 °C. P¥i nastavené teploté klimatické komory +140 °C, zadna z jednotek neprosla
funk&nim testem a vykazuji nasledujici chybova hlaseni:

FPC 1. chyba méreni napajeciho napéti U_28V, naméfena hodnota 30,99 V,
FPC 2: chyba méreni napajeciho napéti U_28V, naméfena hodnota 29,1 V,
FPC_3: nekomunikuje po sériové lince.

Po vytemperovani klimatické komory na 20 °C se funkce u vSech tfi jednotek obnovila a zadna
chyba neni hlaSena. Nasledné byla teplotni komora vytemperovana na 150 °C. Pfi této teploté
jiz zadna z testovanych Fidicich jednotek nekomunikuje. Po vytemperovani na 20 °C vSechny
jednotky obnovily svoji funkénost.

Horni operaéni limit UOL je tedy stanoven na 140 °C a horni destrukéni limit nebyl nalezen,
protoze pfi +150 °C bylo dosazené maximalniho teplotniho limitu klimatické komory.

9.4 Zatézovani teplotnimi Soky

Cilem testu je zatizit testované zafizeni teplotnimi Soky a zkontrolovat jeho funkénost pomoci
funkéniho testu po kazdém teplotnim pfechodu. Teplota je skokové ménéna mezi LOL + 10
°C a UOL — 10 °C. Teplotni limity LOL a UOL jsou brany z pfedchozich dvou test(.

9.4.1 Popis testu

Jak uZ bylo zminéno v Gvodu, pro provedeni tohoto testu nemaji zkusebny v CR vhodné
vybaveni. Tento test se standardné provadi v HALT komorach, které méni Sokové teplotu s
pouzitim tekutého dusiku. Aby tedy bylo mozné tento test provést v co nejlepsi kvalité, jsou
k provedeni testu pouzity dvé klimatické komory. Jedna je vytemperovana na spodni limit a
druha na horni limit. Zafizeni se béhem testu stfidavé vkladaji do jedné a druhé komory. Po
dosazeni finalni teploty uvnitf zafizeni se jes$té 5 minut na této teploté setrvava a pak se
provede dalSi pfechod. Prabéh testu je znazornén vyvojovym diagramem na Obr. 65.

Test je ukonlen v pfipadé, Ze je nalezena chyba minimalné na dvou zafizenich nebo po
vykonani péti teplotnich cyklu.
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( Zakatek testu )
A 4

Krok 1: l}lastav T.h=20°C
Krok2: Cekej20 minut
Krok3: Proved funkéni test

T — teplota klimatické komory
_ LOL - dolni operaéni limit
Fail Vysledek UOL — homi operaéni limit
testu Ti - vnitfni teplota testovaného zafizeni
Pass

krok1: Prejdi na T;,=LOL+10 [°C]
Krok2: Proved’ funk(‘:ni test

Fail
Vysledek
testu

Pass

Krok 1: Nastav Ten=20°C
Krok 2: Cekej 20 minut

krok1: Cekejdokud Ti=Tg,

Krok2: Prodleva =5 [min]

Krok 4: Pfejdi na T, = UOL-10 [°C]
krok 5. Proved funkéni test

Fail
Vysledek
testu

Pass

Krok 1: Nastav Ten=20°C
Krok2: Cekej20 minut

krok1: Cekejdokud Ti=Tg,

Krok2: Prodleva =5 [min]

krok 4. Prejdi na Tc, = LOL+10 [°C]
Kkrok 5: Proved funkéni test

Fail
Vysledek
testu

Pass

Krok 1: Nastav Ten=20°C
Krok 2: Cekej 20 minut

Pocet
opakovani =

\ 4
ano J Vypnout FPC }

Vyhodnoceni testu
Zaznam do testovaciho reportu

\ 4

( Konec testu )

Obr. 65. Definice prabéhu testu zatéZzovanim teplotnimi Soky
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9.4.2 Vysledky testu
V8echna tfi testovana zafizeni prosla celym testem, bez detekce zavady b&éhem funk&nich
testd.

9.5 Zatézovani vibracemi po krocich

Ugelem tohoto testu je zaté&Zovat zkou$ené zafizeni krokovymi zmé&nami Urovné buzeni
vibraci. Cilem testu je nalézt vibracni operaéni limit zafizeni (VOL) a vibracni destrukcni limit
zarizeni (VDL). VOL je uroven buzeni vibraci, pfi které testované zafizeni ztraci svoji
funkénost, ale po vypnuti buzeni vibraci se funkce obnovi. VDL je uroven buzeni vibraci, po
kterych jiz zafizeni ztraci svoji funkénost natrvalo.

9.5.1 Popis testu

PocateCni hodnota zatiZeni je zrychleni 5 g s naslednou skokovou zménou 5 g v kazdém
kroku. Horni limit zatiZzeni je stanoven na 30 g. Toto je i pfedpokladany maximaini limit vibracni
stolice. Ani pro provedeni tohoto testu neni v CR k dispozici vhodné vybaveni. Tento test se
standardné provadi v HALT komorach, které umi budit zatiZzeni vibracemi ve vSech tfech
osach sou¢asné. Pro nase podminky byl tento test upraven tak, ze bylo postupné aplikovano
zatizeni v jednotlivych osach. Frekvence buzeni se b&éhem jednoho kroku postupné zvySovalo
s pfirGstkem 250 Hz/min v celém stanoveném rozsahu 50 — 2 000 Hz. Prabéh testu je
definovan vyvojovym diagramem na Obr. 66.

. a —buzeni
AL A an — nova hodnota buzeni

da — krokova zména buzeni a

(Krok 1:  Vykonej funkéni test )

Fall Vysledek
testu

Krok1: Nastav a =5g

Krok2: Spust’zménu frekvence (250 Hz/min)
krok3: Cekejdokud f=2000Hz

Krok4: Provéd funkéni test

Vysledek
testu

Krok1: Nastav a =0g
Krok2: Proved funkéni test

Vysledek
testu

krok1: Nastav a, =a +da (da = 59)
Krok2: Spust’zménu frekvence (250 Hz/min)
krok3: Cekejdokud f=2000Hz

. _Provéd funkgni test

Vysledek
testu

Krok1: Nastav a =0g
krok2: Proved funkéni test

Vysledek
testu

( Vypnout FPC
P{ Vyhodnoceni testu
Zaznam do testovaciho reportu

Obr. 66. Definice prubéhu testu zatéZzovanim vibracemi

89|Stranka



Simulaéni modelovani elektrickych pohont pro vybrané kritické aplikace

Test je ukonCen v pfipadé nalezeni VOL a VDL nebo pfi dosazeni maximalniho zatizeni
zkuSebniho zafizeni.

9.5.2 Vysledky testl

Vysledky testd jsou souhrnné pro vSechna testovana zafizeni uvedeny v Tab. 17. Je-li v
burice tabulky uvedeno ,Nenalezen®, znamena to, ze testované zafizeni proslo funk&nimi testy
az do zrychleni 30 g.

L. FPC 1 FPC 2 FPC 3
Budici osa - - -
VOL [G] VDL [G] VOL [G] VDL [G] VOL [G] VDL [G]
X Nenalezen | Nenalezen | Nenalezen | Nenalezen | Nenalezen 20
Y 15 30 Nenalezen 15 15 20
Z Nenalezen | Nenalezen | Nenalezen 25 Nenalezen 20
) Limity 15 30 Nenalezen 15 15 20
jednotek
FPC limity VOL=15G VDL =15G

Tab. 17. Vysledky zatéZovani vibracemi po krocich

V pfipadé nalezeni limitu VOL nebo VDL vykazuji vSechny testované fidici jednotky shodné
chybu Méfeni teploty paliva. Pfi dosazeni VDL bylo nutné vzdy fidici jednotku sejmout z
testovaciho pfipravku a poté opét pfipojit. Nasledné se obnovila plna funkénost fidicich
jednotek.

9.6 Kombinované zatézovani teplotou a vibracemi
Cilem testu je ovéfit funkci testovanych zafizeni pfi kombinovaném zatiZzeni teplotou a
vibracemi.

9.6.1 Popis testu

Kombinace zatizeni v pribéhu tohoto testu je znazornéna na Obr. 67. Funkéni test se provadi
dvakrat béhem kazdého cyklu. Prvni funkéni test se provadi pfi teploté LOL + 10 °C a druhy
pfi teploté UOL — 10 °C. Urovné vibraéniho zatiZeni jsou stanoveny na zakladé vysledka,
ziskanych béhem testu zatézovani vibracemi po krocich, viz 9.5.2. Pribéh testu je definovan
vyvojovym diagramem podle Obr. 68.

Ani pro provedeni tohoto testu zadna zkusebna v CR nedisponuje vhodnym vybavenim. Tento
test se opét standardné provadi v HALT komore, ktera je chlazena dusikem a shaker pro
buzeni vibraci je umistén uvnitf komory.

Pro provedeni tohoto testu v dostupnych podminkach byla pouZita vibraéni stolice, na kterou
byla nasazena klimaticka komora. Vibrace jsou buzeny v ose X s frekvenci 1 kHz, protoze
v této ose byly méfeny jejich nejvyssi urovné béhem predesiého testu. Maximalni zrychleni
buzeni je stanovena na 30 g, protoZe dvé jednotky ze tfi v této ose nevykazuji chybu.
PocateCni uroven buzeni je tedy stanovena na 6 g s gradientem zvySovani 6 g.

Test je ukon€en v pfipadé vyskytu destruktivni chyby nebo po provedeni celého testu, ktery
obsahuje 5 cyklu, viz Obr. 67.
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Obr. 67. Definice zatizeni béhem kombinovaného testu
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Zacatek testu

Nastav T¢,=20 [°C]
Nastav a =0 [g]
Cekej 20 minut
Proved funkéni test

Krok 1:
Krok 2:
Krok 3:
Krok 4:

Fail Vysledek

testu

Krok 1:
Krok 2:
Krok 3:
Krok 4:
Krok 5:
Krok 6:

Cekej dokud T;=T,
Nastav a, =a + VOL/5 [g]
Spust’ vibracni test
Prodleva = 10 [min]
Proved funkéni test

PFejdi na T.,=LOL+10[°C]

Vysledek
testu

Krok 1:
Krok 2:
Krok 3:
Krok 4:
Krok 5:
Krok 6:
Krok 7:

Vypni buzeni vibraci
Prejdi na T.,=UOL-10 [°C]
Cekej dokud Ti=T.;,
Nastav a, =a + VOL/5 [g]
Spust’ vibracni test
Prodleva = 10 [min]
Proved funkéni test

Vysledek
testu

Krok 1:
Krok 2:
Krok 3:
Krok 4:
Krok 5:
Krok 6:
Krok 7:

Vypni buzeni vibraci
Prejdi na T.,=LOL+10 [°C]
Cekej dokud T;=T.;,
Nastav a, =a + VOL/5 [g]
Spust’ vibracni test
Prodleva = 10 [min]
Proved funkcni test

Vysledek
testu

Pocet
opakovani =

T - teplota klimatické komory
LOL — dolni operaé&ni limit
UOL — horni operacni limit

Ti — vnitini teplota testovaného zafizeni
VOL — vibra&ni operaéni limit

a —buzeni

a, - nova hodnota buzeni

Krok 1:
Krok 2:
Krok 3:

Vypni buzeni vibraci
Nastav Teh=20°C
Cekej 20 minut

(krok1: Vypni buzeni vibraci
Krok 2: Nastav Ten=20°C
\ Krok3: Cekej20 minut

Krok 1:
Krok 2:
Krok 3:

Vypni buzeni vibraci
Nastav Ten=20°C
Cekej 20 minut

A 4

Vypnout FPC

Vyhodnoceni testu
Zaznam do testovaciho reportu

A 4

‘ Konec testu ’

Obr. 68. Definice pribéhu kombinovaného testu
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9.6.2 Vysledky testu
Vysledky testl jsou souhrnné uvedeny v Tab. 18. Pfi tfetim cyklu ztratily funk&nost dvé
jednotky ze tfi a test byl ukonc&en.

U tohoto testu byly velké problémy s jeho provedenim. Hlavni problém byl s dosaZenim
vyzadované vnitfni teploty Ti v testovaném zafizeni. Kdyz byla nastavena teplota komory na -
60 °C, teplota v jednotce po dvou hodinach temperovani dosahovala jen — 48 °C. Po sniZeni
teploty komory na — 70 °C se teplota T; dostala na hodnotu — 55 °C po dvou hodinach
temperovani. NizSi hodnotu teploty komory jiz nelze nastavit, a proto funkeni test byl proveden
pfi vysSi teploté, neZ bylo vyZzadovano. Podobny problém vyvstal i u kladnych teplot.
Vyzadovana teplota T méla byt 130 °C, a i kdyz byla teplota komory nastavena na 160 °C,
teplota v jednotce dosahla teploty pouze 120 °C. Proto i u kladnych teplot byl funkéni test
proveden po dvou hodinach temperovani a pfi nizsi teploté, nez byla vyZzadovana procedurou
Tento problém byl zpusoben odvodem tepla z jednotky pfes pracovni stll vibraéni komory.
Umisténi testované jednotky na testovaci zafizeni je znazornéno na Obr. 69.

Chyba ve funkénim testu se objevila ve tfetim cyklu pfi buzeni zrychlenim 18 g. Nicméné diky
dlouhému temperovani jiz v tento okamzik trval test déle, nez mél trvat cely test pro 5
opakovani. Chyba, ktera byla pfi funkénim testu detekovana, byla opét spojena s méfenim
teploty paliva.

Pocet Poradi
L. funkéniho FPC 1 FPC 2 FPC 3
opakovani - - -
testu v cyklu

0 TST 1 ProsSel ProSel ProSel
TST 2 ProsSel ProSel ProSel

1 TST 1 ProSel ProSel ProSel
TST 2 ProsSel ProsSel Prosel

5 TST 1 ProsSel ProsSel Prosel
TST 2 ProsSel ProsSel ProsSel

3 TST 1 ProsSel ProsSel ProsSel
TST 2 ProSel Chyba Chyba

Tab. 18. Vysledky testll kombinovaného zatéZzovani

Obr. 69. Umisténi fidici jednotky na testovacim zafizeni
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9.7 Analyza dosazenych vysledki

Po optické kontrole a provedeni funkénich testu pfi pokojovych podminkach nebyla nalezena
zadna funkéni zavada. Protoze vSechny detekované chyby byly spojeny s méfenim teploty
paliva, je analyza vysledkl zaméfena pravé na tuto ¢ast. Jelikoz po demontazi jednotky a
opétovné montazi jednotky na testovaci zafizeni se chyba méfeni deaktivuje, bude
pravdépodobné problém zpusoben pfivodem mérené teploty do Fidici jednotky.

K méfeni teploty paliva je vyuZzit odporovy snima¢ PT100, a protoZe je testovana pouze Fidici
jednotka, je tento snimac¢ simulovan pomoci odport. Simulovana hodnota je do Fidici jednotky
pfivadéna pres pfipravek, viz Obr. 70. Pfes tento pfipravek jsou pfivadény jesté signaly
z Hallovych snimacu a pfipojeni fazi motoru. Toto pfipojeni je stejné jako u finalni aplikace. Na
tento pfipravek se nasadi fidici jednotka, ktera obsahuje pruzné kontakty, které dosednou na
vytvofené snimaci plosky DPS.

K1

W, " WEEE N
i‘} Méfici plosky

W
o

Obr. 70. Pripravek pro pfipojeni motoru a snimad

Pouzité pruzné kontakty, dle datasheetu vyrobce, by méli zvladat pfi 2/3 stlaceni zatiZzeni
zrychlenim az 90 g. Na zakladé pfemérfeni rozmérl pripojeni Fidici jednotky k testovacimu
pfipravku Ize konstatovat, Ze pruzné piny maji dostate¢ny kontakt.

Dalsi kontrola byla provedena mikroskopem. Kontrolovany jsou plosky, které pfivadi signal
méfené teploty a do kterych se pruzny pin pfitlaci. Detail zdznamu je na Obr. 71, kde je vidét,
Ze pruzny pin po méfici ploSe béhem testu cestuje, a dokonce je vidét Ze doSlo k zapichnuti
mimo meéfici plochu. Toto je tedy pfiCina toho, pro¢ byla vzdy detekovana chyba spojena
S méfenim teploty.
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v

Obr. 71. Zéznammérlci plochy teploty paliva pod mikroskopem

Ze ziskanych vysledkU Ize konstatovat, Ze nejslabSim mistem navrhu je pfipojeni mezi fidici
jednotkou a snimacem paliva. Proto je nutné toto spojeni vymeénit za robustnéjsi feseni, které
spociva v pouziti konektoru.
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10 Metodika a prokazani vyzadované zivotnosti

K prokazani vyzadované zivotnosti a k stanoveni servisniho intervalu nebo doby do generalni
opravy zafizeni se pouzivaji testy zrychleného starnuti v anglické literatufe oznacované jako
Accelerated Ageing Test (AAT). Jedna se o metodiku ur€enou k odhadu Zivotnosti nového
produktu pfed nasazenim do provozu. Princip zkousky spodiva ve zvySeném provoznim
namahani produktu nad jeho ramec operacnich limitd. Diky zvySenému namahani se zkrati
doba testovani a vyrobek Ize dfive uvést na trh. Této metody se vyuziva hlavné u produktd,
které maiji stanovenou zivotnost v fadu desitek let, a pravé do této kategorie spadaji letecké
aplikace. VyZadovana zivotnost se u leteckych aplikaci béZné pohybuje kolem 20 let a vice.

Po uvedeni do provozu se u takto prokazanych zafizeni méfi a sbiraji data z realného provozu,
ktera se nasledné analyzuji a na zakladé téchto vysledku je Zivotnost vyrobku zpfesfiovana a
prodluzovana. V bézné praxi se stanovuji pro prvni vyrobky kratSi servisni intervaly. B€hem
servisu se vyhodnoti nasbirana data, zafizeni se otestuji, zjisti se jejich stav a na zakladé
téchto dat jsou nasledné intervaly prodluzovany.

10.1 Stanoveni podminek a délky AAT

NavrZzenad metodika ma prokazat vyZzadovanou zivotnost fidici elektroniky FPC, ktera byla
stanovena na 30 let / 30 000 provoznich hodin. K zatézovani se pfi téchto testech nejcastgji
vyuzivaji teplota, vihkost, vibrace a jejich kombinace. NavrZzena metodika bere v Uvahu pouze
namahani teplotou, ktera ma nejvétsi vliv na degradaci zivotnosti elektrickych komponent.
Ostatni namahani, pfi sestavovani metodiky, nejsou brana v Gvahu z nasledujicich divodu:

- Namahani_skokovou zménou teplot — v realné aplikaci se neuplatni, protoze Fidici
jednotka je aktivné chlazena protékajicim palivem. Diky tomuto principu chlazeni se
teplota bude ménit plynule.

- Namahani zménou vilhkosti — fidici jednotka je utésnéna a jednotlivé elektronické
komponenty jsou proti vihkosti chranény lakem tedy ani tento jev nebude mit na
Zivotnost vliv.

- Namahani vibracemi — tento typ testu vyZaduje provedeni na finalni zastavbé, tedy na
celém zafizeni APU anebo alespon na FMP. Vzhledem k tomu, Ze vibrace nemaji az
takovy vliv na zivotnost elektrickych komponent (v navrhu nejsou pouzity elektrické
komponenty s mechanickou ¢asti napt. relé), proto je vyZadovana odolnost prokazana
v ramci DO160 testd a robustnosti navrhu elektroniky v ramci HALT testd viz 9.5 a 9.6.

Ke stanoveni metodiky testl je nutné definovat pfedpokladané typické provozni podminky
vtazené k ¢asovému obdobi, provoznim teplotdm a k provoznim rezimim prokazovaného
zarfizeni. Pro zafizeni FPC jsou definovany teplotni podminky a provozni rezimy vztazené
k jednomu typickému roku zivota FPC, viz Tab. 20.

Ke stanoveni délky testu, tak aby byla prokazana pozadovana doba Zivota zafizeni, je vyuzita

Arrheniova rovnice
E 1 1
AF =exp| —2| ——— - (18)
( K (TFPC Tstoragdoperation]j

kde AF je akceleracni faktor, E, je aktivaCni energie, K je Boltzmanova konstanta, Typeration
je stanovena teplota pro provoznim rezim béhem testu, Tsorqqe j€ Stanovena teplota pro
neprovoznim rezim béhem testu a Trp. je teplota Fidici jednotky.
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Konstanty pouzité v tom to vztahu jsou nastavené na nasledujici hodnoty:

E, 0.7 | [eV]
K 8.62E-05 | [eV/K]
Toperation 105 | [°C]
Tstorage 130 |[°C]

Tab. 19. Hodnoty konstant pro AAT

Maximalni teplota béhem testu pro provozni rezim T,perqrion j€ Stanovena na 105°C. Tento
limit respektuje navrhovy bod zafizeni, na kterém Ize fidici jednotku dlouhodobé provozovat.
Teplota pro neprovozni rezim Tgrqg. j€ Stanovena na zakladé maximalnich teplot a
doporuceni vyrobcu elektrickych komponent. Tyto teploty nesméji zpUsobit jejich nevratné

poskozeni.
. AF AF Trvéni | Treani | Trvani
Reiim/t’eplotni Hodiny Toamb 1;fuel TOch (Toperation | (Tetorage = testu testu testu
podminky [hl CCT | PCH TCT | Zyosecy | 130°C) | [nirok] | [h/20 le] [:ﬁ]o
Neprovozni
pozemni rezim, 2382 45 45 218,7 10.9 217.8 326.7
vysoké teploty
Neprovozni
pozemni rezim, 3176 15 15 3129,7 1,01 20,2 30,3
normalni teploty
Neprovozni
pozemni rezim, 2382 0 0 14741,6 0,16 3,2 4.8
nizké teploty
Neprovozni
pozemni rezim po 20 100 100 5,06 3,95 79 118,5
vypnuti APU
Provozni pozemni
rezim, vysoké 90 77 40 52 33,3 2,71 54,2 81,3
teploty
Provozni pozemni
rezim, normalni 120 30 15 26 292,34 0,41 8,2 12,3
teploty
Provozni rezim
pozemni rezim, 90 0 0 11 1227,62 0,07 1,4 2,1
nizké teploty
Neprovoznirezim | ,q; 0 0 147417 | 0,02 0,4 0,6
zaletu
Neprovozni rezim
za letu po vypnuti 13 100 100 5,06 2,57 51,4 77,1
APU
l'::tzvozn' reAmza 200 0 0 | 11 | 122762 0,16 3.2 48
Provoz. | 5 35 67 100,5
[h]
Neprovoz | g 372 558
ni [h]
Ce['k':]em 21,9 439 658,5

Tab. 20. Trvani a podminky AAT

Akceleracni faktor AF je spocitan pro vSechny provozni rezimy na zakladé vySe uvedenych
konstant a teploty uvniti elektroniky. Teplota uvniti elektroniky Trp- je pro neprovozni rezim
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shodna s teplotou okoli T,,,,;, ale pro provozni rezim je nutné tuto teplotu urcit. Diky aktivnimu
chlazeni pomoci paliva, které protéka kanalem uvniti chladice elektroniky, je teplota Trpc NiZSi
nez teplota okoli T,,,,. Ur€eni teploty elektroniky pro zadané podminky je demonstrovano
v nasledujici kapitole.

10.1.1 Uréeni teploty FPC

Zastavba FPC je znazornéna na Obr. 72. Vykonové prvky (Tranzistory), které jsou nejvétSim
tepelnym zdrojem, jsou umistény nad chladici kanal, tak aby ztratovy vykon, ktery v nich
vznika, byl odveden pfimo do chladi¢e. Diky tomu je zaji§téno optimalni chlazeni elektroniky.

Chladici
kanal

tranzistory

Obr. 72. Zastavba a chladici okruh FPC

Teplota elektroniky je stanovena teplotnim vypoctem, ktery je zalozen na metodé tepelnych
siti. Pro tuto metodu je mechanicka zastavba zjednodu$ena, viz Obr. 73. VeSkeré vykonové
ztraty jsou interpretovany ztratovym vykonem vznikajicim v tranzistorech. Hodnoty ztratového
vykonu elektroniky byly odvozeny od pozadovaného elektrického vykonu FPC pro dosazeni
pratoku 5-117 I/h s maximalnim protitlakem 6,5MPa. Vyznam jednotlivych tepelnych odporu a
teplot je uveden v Tab. 21.

RQ Rc, RE tamb

Reo NN

—t.

Ros > E tg
Rop—— < to
B U

Obr. 73. Zjednodu$ené schéma zastavby FPC s vyznacenymi tepelnymi odpory
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Tepelny odpor pfechodu, jadro tranzistoru
Raic — pouzdro tranzistoru

Tepelny odpor pfechodu, pouzdro
Rcb tranzistoru — dural (teplovodiva podlozka)
Rbp Tepelny odpor pfechodu, dural - kanal
Rbs Tepelny odpor pfechodu, dural - povrch
RPQ Tepelny odpor pfechodu, kanal - palivo
Ro Tepelny odpor paliva
Rc Tepelny odpor prestupu tepla do okoli
Re Tepelny odpor vyzafovani tepla do okoli
I Teplota jadra tranzistoru
tD Teplota duralu
tp Teplota kanalu
(0] Teplota paliva
tamb Teplota okoli
Pt Ztratovy vykon

Tab. 21. Vyznam jednotlivych tepelnych odport

Na zakladé zjednodusené zastavby je sestavena nahradni tepelna sit FPC jednotky, viz Obr.
74. Tepelna sit’ je tvofena zdroji ztrat, uzly, vétvemi, které predstavuji tepelné odpory a nory,
coz jsou mista odvodu tepla. Kazdy uzel a nor je charakterizovan svoji stfedni teplotou. Zdroj
kromé stfedni teploty je navic charakterizovan velikosti tepelnych ztrat. V ustaleném stavu Ize
pro jednotlivé uzly sestavit soustavu linearnich rovnic (19) - (22). Princip sestaveni téchto
rovnic vychazi z elektrické analogie s pouzitim Kirchhoffovych zakonu.

— ot

t; = — 25

PT —. tamb

tQ_in

tQ_o ut

Obr. 74. Tepelna sit’ zastavby FPC
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1
t,: P——(t, -t )=0
) R (t —to) (19)
1 1 1
t t, —t,)- t, —t —— -ty -t )=0
D RJC + RCD (J D) R RC . RE ( D amb) RDp ( D P) (20)
o Re +Re
1 1 1
tP _'(tD _tP)_ (tP _tamb)__ (tP _tQ_out):O
Rop Ryp + :c+|:\|;5 Reg (21)
c E
1 1
tQ_out: R_ (tP _tQ_out)+R_ : (tQ_in _tQ_out): 0 (22)
PQ Q

Tuto soustavu rovnic lze pfevést do maticového tvaru a naslednym feSenim inverzni
matice ziskame teploty pro ustaleny stav. Vypocet byl proveden v prostfedi Matlab na
zakladé nasledujicich vstupnich parametra.

Parametry paliva
Tepelna vodivost 0.144 [W/m*K]
Tepelna kapacita 1600000 [Ws/m*K]
Kinematicka viskozita 8e-6 [m?/s]
Hustota 820 [kg/m?]
Vstupni teplota 0, 15, 40 [°C]
Nominal fuel flow 5-117 [I/h]
Teplota okoli
Temperature | 0,30, 77[°C]
Rozméry chladiciho kanalu
Primér kanalu 0,005 m
Délka kanalu 0,313 m
Rozméry chladice
Sitka chladiée 0,087 m
Délka chladi¢e 0,062 m
Tloustka chladice 0,005 m
Znamé tepelné odpory
Tepelny odpor teplovodivé podlozky | 1,5 K/W
Tepellny odpor pfechodu jadro 0.5 KW
tranzistoru — pouzdro

Tab. 22. Vstupni parametry pro vypocet

Detailni sestaveni rovnic pro vypocet jednotlivych tepelnych odport a feSeni linearnich rovnic
v maticovém tvaru je uloZzeno na pfilozeném CD. Ziskané vysledky byly nasledné vykresleny
pro definovany rozsah prutokd paliva, teploty paliva a teploty okoli. Ziskané vysledky jsou
vykresleny na Obr. 75., Obr. 76. a Obr. 77. Maximalni ziskané teploty byly nasledné pouzity
pro stanoveni délky testovani, viz Tab. 20.
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

T = 77°C, TQ in = 40°C
55 r

50 /
45 \ //\/ /
40
35
0 20 40 60 80 100 120
Q [i7h]

Obr. 75. Vysledky teplotni analyzy pro teplotu okoli 77 °C

Tomp = 30°C, TQ in=15°C
30 T

28 —_—t
26 /'
24

. Y

/

18

16

14

0 20 40 60 80 100 120
Q [vh]

Obr. 76. Vysledky teplotni analyzy pro teplotu okoli 30 °C
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Tomp = 0°C. Tg = 0°C
12 r

10 D
tQ out /

Teplota [°C]

2 //Q\///,/\//

0 20 40 60 80 100 120
Q [I7h]

Obr. 77. Vysledky teplotni analyzy pro teplotu okoli 0 °C

10.2 Navrh testovaci procedury

Jak uz bylo zminéno, AAT je testovaci metoda uréena ke zrychlené simulaci starnuti produktu
za ucelem verifikace pfedpokladané doby jeho Zivota. Cilem této kapitoly je definovat testovaci
prostfedi a testovaci postup k prokazani pfedpokladané délky zivota fidici elektroniky FPC
s ohledem na definovany typicky operaéni profil a uréené podminky testu v Tab. 20.

Kvuli dlouhé testovaci dobé je test rozdélen do jednotlivych podtestll. Kazdy podtest prokazuje
jeden rok zivota zafizeni. Diky tomuto rozdéleni Ize i dobfe mapovat a vyhodnocovat vysledky
vztazené na jednotlivé roky. V kazdém podtestu se stfidaji provozni rezimy a neprovozni, které
se pravidelné stfidaji, tak aby byl co nejvice simulovan typicky operacni profil. V kazdém
provoznim rezimu jsou provedeny testy, které prokazi stav a funkénost Fidici elekroniky.
Sestaveni podtestu k prokazani jednoho roku Zivota je znazornén na Obr. 78.
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( Zagatek testu )

\ 4
Neprovozni rezim
6,2 [h]

Y
Provozni rezim 1,1
[h]
Kontrola funkénosti

ysledek
kontroly

Fail

Neprovozni rezim
6,2 [h]

Provozni rezim 1,1
[h]
Kontrola funkénosti

ysledek
kontroly

Fail

Neprovozni rezim
5,2 [h]

Provozni rezim 1,1
[h]
Kontrola funkénosti

ysledek
kontroly

Fail

Vypnuti FPC a
komory

Tisk reportu s
vysledky

Y

( Konec testu )

Teplota komory nastavena na
130[°C]
FPC bez napajeni

Teplota komory nastavena na 85 [°C]
FPC napajeno a provadi se test
funkénosti

Teplota komory nastavena na
130 [°C]
FPC bez napajeni

Teplota komory nastavena na 85 [°C]
FPC napajeno a provadi se test
funkénosti

Teplota komory nastavena na
130[°C]
FPC bez napajeni

Teplota komory nastavena na 85 [°C]
FPC napajeno a provadi se test
funkénosti

AAT-TST-1

AAT-TST-2

AAT-TST-3

Obr. 78. Prabéh testu prokazujici jeden rok zivota FPC

10.2.1 Testovaci prostiedi pro vykonani AAT
Testy AAT budou vykonany na sestaveném testovacim pracovisté dle blokového schématu

Obr. 79.

Prokazani
jednoho roku
zivota FPC
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? 230V /50 Hz

Napajeci zdroj
testeru
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Obr. 79. Blokové schéma testovaciho prostredi

Pribéh testu je Fizen z osobniho pocitace prostfednictvim skriptovaciho prostfedi TBasic. Toto
jednoduché testovaci prostfedi vykonava sekvencné pfikazy definované testovaci
procedurou. TBasic komunikuje prostfednictvim sériového komunikaéniho rozhrani
s klimatickou komorou WKL100. Prostifednictvim tohoto komunikaéniho rozhrani Ize provadét
automatické nastaveni provoznich rezimd komory, vycitani aktualnich parametrd a
samoziejmé jeji vypnuti a zapnuti. Dale pak z tohoto prostfedi Ize ovladat testovaci pfipravek
TPR_FMP-V2, ktery simuluje nadfazeny fidici systém ECU jednotky FPC. Prostfednictvim
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tohoto testeru Ize ovladat zafizeni FPC a simulovat nékteré chybové stavy. Dale pak tento
tester méfi a ovlada napajeci napéti pro Fidici jednotku FPC. K simulaci realného zatizeni Fidici
jednotky FPC béhem testu slouzi elektricka brzda TPR_BRK. Elektricka brzda ma pevné
nastavené zatizeni, které odpovida nominalnimu pracovnimu bodu palivového Cerpadla FMP.
Princip elektrické brzdy je popsan v kapitole 8.2.2.

10.2.2 Detailni testovaci postup

Testovaci procedura pro prokazani jednoho roku zivota FPC je rozdélena do tfi podtestl
v souladu s prubéhem definovanym na Obr. 78. Podtesty jsou oznaceny svym identifikacnim
Cislem AAT-TST-x, kde x je poradové Cislo podtestu. Protoze se jednotlivé podtesty z vétsi
¢asti opakuiji, je ukazka testovaci procedury uvedena pouze pro AAT-TST-1. Posledni podtest
je pouze rozSifen o vypnuti napajecich zdrojl, vypnuti klimatické komory, zd&znam méfenych
dat a tisk reportu z testovani. BEhem testu jsou kontrolovany pfedevsim méfené/generované
analogové hodnoty, které jsou nejvice ovlivnény teplotou a hlavni funkci jednotky FPC, kterou
je rotace s pohonem EC motorem. B&hem testu nesmi byt detekovana zadna chyba jednotky
pfi vykonavani internich PBIT a CBIT testa.

Identifikace AAT-TST-1
testu:

Testovaci PC, SW TBASIC, testovaci prostfedky, viz Obr. 79.
prostredi:

Inicializaéni  Zapnout TPR_FMP-V2 pfipravek.
nastaveni: Zapnout Klimatickou komoru.
Nastav napajeci napéti +28VBUS na 0VDC.
Nastav analogovy fFidici pfikaz Req_fuel a pfikaz pozadavku paliva
Fuel_cmd po komunikaci na 0%.
Deaktivuj pfikaz Start.

Krok 1

Akce: Nastav teplotu klimatické komory na 130 °C.
(;ekej, dokud teplota klimatické komory nedosahne 130 °C.
Cti aktualni hodnotu teploty klimatické komory.

Ocekavany Obdrzena teplota Temp [°C] musi byt 130+4°C. Zapi$ teplotu do
vysledek: protokolu.

Krok 2
Akce: Cekej 6,2 h
Cti teplotu klimatické komory.
Ocekavany Obdrzena teplota Temp [°C] musi byt 130+4°C. Zapi$ teplotu do
vysledek: protokolu.

Krok 3
Akce: Sniz teplotu komory na 85°C.
Cekej, dokud teplota komory neni 85+2°C.
Cti aktualni hodnotu teploty klimatické komory.
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Ocekavany
vysledek:

Krok 4
Akce:
Ocekavany
vysledek:

Krok 5
Akce:
Ocekavany
vysledek:

Krok 6
Akce:

Ocekavany
vysledek:

Krok 7
Akce:

Ocekavany
vysledek:

Krok 8
Akce:

Ocekavany
vysledek:

Krok 9
Akce:

Obdrzena teplota Temp [°C] musi byt 130+2°C. Zapi$ teplotu do
protokolu.

Nastav napajeci napéti +28VBUS na 28VDC.
VycCtena hodnota Usup [V] musi byt 28+0.3 V.

Sniz napajeci napéti +28VBUS na 24VDC.
Vyc&tena hodnota Usup [V] musi byt 24+0.3 V.

Zakaz posilani cyklickych dat z TPR_FMP-V2 po RS422/485

Nastav analogovou hodnotu proudové smyéky Req_Fuel v testeru
TPR_FMP-V2 na 130 %.

Nastavena hodnota pozadavku v jednotce FPC musi byt 130+2%. Zapi$
vyCtenou hodnotu do protokolu.

Zpétna informace o pratoku z jednotky FlowFb musi byt 4 + 0.2 mA. Zapi$
vyCtenou hodnotu do protokolu.

Nastav napajeci napéti +28VBUS na 28VDC.

Nastav pozadavek na pratok paliva Req_Fuel po digitalni komunikaci na
hodnotu 73 %.

Nastav analogovou hodnotu proudové smycky Req_Fuel v testeru
TPR_FMP-V2 na 40 %.

Aktivuj signal START.

EC motor se musi rozto€it na otacky 4000 rpm, které jsou definovany
poZadavkem z analogové smycky.

Hodnota proudové smyCky FlowFb musi byt nastavena na hodnotu 8.92
+0.4 mA.

Zapi$ hodnotu FlowFb do protokolu.

Zapni komunikaci.

Cekej, dokud teplota vykonovych prvkil neni 105°C.
Vy¢ti hodnotu vykonovych prvkd CS_TP.

Obdrzena hodnota teploty v [°C] musi byt 105+4°C.

Cekej 1,1 h
Po celou dobu &ekani cyklicky vyCitej hodnotu aktualnich otacek.
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Ocekavany EC motor se musi roztocit na otacky 7300 rpm, které jsou definovany

vysledek: pozadavkem z digitalni komunikacni linky.
Hodnota proudové smyc¢ky FlowFb musi byt nastavena na hodnotu 16.3 +
0.6 mA.

Zapi$ hodnotu FlowFb do protokolu.
FPC musi nastavit

- Status Degradovany mod
- Chybové hlaseni typu varovani zplsobené prekro¢enim interni teploty
CS_TP > 85°C.

Test result:  Test proSel — vSechny testy definované v jednotlivych krocich museji
projit.
Test neprodel — jedno nebo vice stanovenych kritérii neni spinéno
Testovaci program pro prostifedi TBasic je ulozen na pfilozeném CD.

10.3 Vysledky AAT

Testovani bylo provedeno dle testovaci procedury popsané v kapitole 10.2.2. na testovacim
pracovisti, jehoZ sestaveni je uvedeno na Obr. 80. Ridici jednotka prosla celym testem
prokazujicim 30 let Zivota bez zjiSténé zavady.

-
.
s B
!

‘\’J\
\/
!
v

Obr. 80. Testovaci pracovisté pro provedeni testd AAT

Po dokonceni testd byla jednotka demontovana a provedena opticka kontrola. Fotografie
prokazujici stav jednotky po testech je uvedena na Obr. 81. Kromé zmény barevného odstinu
pouzitého laku, neni detekovana Zzadna jina viditelna zavada. K prokazani kompletni
funkénosti a vykonosti byla jednotka otestovana vyrobnimi testovacimi postupy, které se
skladaji ztestl jednotlivych desek az po akceptacni testy celého zafizeni, které jsou
provadény pfi teplotach -55 °C, 25 °C a +85°C. Zadny z test(i neprokazal chybnou funkci. Jen
pfi porovnani vysledku kontroly méfenych AD hodnot pfi vyrobé a po testech byly namérené
hodnoty na hornim limitu povolenych toleranci. Po provedeni rekalibrace, byla jednotka opét
plné funk&ni a méfené hodnoty jsou uprostfed povoleného intervalu. Na zakladé tohoto zjisténi
je doporucena rekalibrace jednotky po 20 letech zivota.
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Obr. 81. Testovana jednotka FPC
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11 Prinos disertacni prace

Soucasné technologické trendy vramci koncepce all-electric aircraft vedou k nahrazeni
stavajicich hydraulickych systéma inteligentnimi akénimi prvky na bazi elektrickych
servopohon, které zvySuji vyslednou spolehlivost a uzithou hodnotu. Proto je vyznamnou
oblasti vyzkumu a vyvoje vytvorfeni a ovéfeni vysoce spolehlivého Fidiciho systému EC motoru
s ohledem na pouziti pro kritické aplikace v letectvi.

Z cili disertaéni prace plyne, ze jednim zdiléich pfinosi bude prokazani vhodnosti
servopohonu s EC motorem pro kritické aplikace. Dlraz bude predevSim kladen na
rozbéhovou fazi pohonu, pfi které neni znama poloha rotoru vi¢i statoru, dale pak na
robustnost fidiciho algoritmu a splnéni pozadované dynamiky, statické presnosti a
spolehlivosti.

Hlavnim pfinosem disertacni prace je navrh a ovéfeni komplexniho modelu elektro-
hydraulického aktuatoru v prostfedi Matlab/Simulink. Model je sloZzen ze dvou hlavnich &asti,
a to elektricko-hydraulické, tvofené palivovym systémem s EC motorem, a elektronické, v které
bude implementovan fidici algoritmus.

Hlavni teoretické prinosy disertacni prace lIze shrnout do nasledujicich bodu:

e navrh a ovéfeni novych Fidicich algoritml pro senzorové a bezsenzorové fizeni
stanovené tfidy EC motoru véetné jejich optimalizace a simulac¢niho ovéfeni v prostredi
Matlab/ Simulink,

e navrh algoritm( pro detekci poruch, anomalii a verifikaci vstupnich signalu,

e navrh robustni Fidiciho algoritmu pro senzorové, bezsenzorové nebo kombinované
fizeni EC motoru,

e navrh testovacich metodik pro prokazani pozadované zivotnosti zafizeni (Accelerated
Ageing Test) a zrychlenych zivotnostnich testl (High Accelerated Life Test — HALT).

Prinosy disertacni prace po praktické strance je mozné shrnout do nasledujicich bodu:

o sestaveni systémové architektury fidici jednotky FPC s ohledem na pozadavky finalisty
a aplika¢ni oblasti civilniho letectvi,

e oveéfeni Fidiciho algoritmu pro senzorove, bezsenzorové nebo kombinované Fizeni EC
motoru,

e sestaveni komplexniho modelu elektrohydraulického aktuatoru vcetné metodiky pro
monitoring provoznich stava,

e zafizeni, které bylo na zakladé pfedstavenych feSeni navrzeno, ziskalo typovy certifikat
a je sériové vyrabéno pro aplikacni oblast v letectvi,

e oveéfeni modernich technologii a vyvojovych trendd a pro navrh akénich ¢lend
inteligentnich strojnich soustav a ziskani nového ,know-how“ pro uplatnéni téchto
technologii v leteckych aplikacich.

Pedagogické pfinosy

Za hlavni pedagogicky pfinos této disertacni prace lze povazovat vyuzitelnost vysledkl pro
dalSi pedagogickou €innost v ramci bakalaiskych a diplomovych zavéreCnych praci z oblasti
automatizace, mechatroniky, letectvi, spolehlivosti a bezpe¢nosti a dalSich védnich oboru.
V ramci feSeni disertatni prace vyvstaly nové technické problémy, které je mozné dale rozvijet
a hledat nova feSeni a pfistupy v ramci doktorského studijniho programu. Pfedevsim je mozné
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dale pracovat na ovéreni navrzenych predikénich algoritmu pro odhad Zivotnosti a na zakladé
ziskanych vysledku tyto algoritmy bud modifikovat, nebo zvolit jiny pFistup.
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12 Zaveér

DisertaCni prace na téma ,Simulacni modelovani elektrickych pohont pro vybrané kritické
aplikace” je zaméfena na oblast stanovenych aplikaci v civilnim letectvi. Vybranou aplikaci, na
kterou se tato prace zaméfuje, je elektricky pohanéné a elektronicky fizené davkovaci palivové
Cerpadlo, které dodava palivo do leteckého motoru typu APU. KritiCnost této aplikace byla
klasifikovana v kategorii DALB, jejichz chyba zpusobuje hazardni stav a pfipustna
pravdépodobnost selhani této aplikace za 1 hodinu letu je mensi jak 10°S.

Elektrické akéni leny v kritickych aplikacich musi splfiovat naroéné poZzadavky na extrémni
provozni podminky, které se pohybuji na samotné hranici mozZnosti technického feSeni. To
s sebou nese znacné naroky jak na samotné elektromotory, tak na Fidici elektroniku i dalsi
¢asti akcniho Clenu.

S ohledem na vySe popsané aspekty byl pro palivové Cerpadlo zvolen jako pohon EC motor,
a to predevSim kvili své vysoké Zzivotnosti, zastavbovym rozmérim a stejnosmérnému
napajeni, které je vyzadovano finalni aplikaci. Nicméné tento druh stroje pro zajisténi své
funkce vyzaduije Fidici elektroniku, ktera Fidi jeho komutaci. Z provedenych analyz se ukazalo,
Ze praveé fidici elektronika je nejslabSim ¢lankem aplikace s ohledem na svoji spolehlivost.
Proto se prace primarné zaméfuje na navrh robustniho algoritmu EC motord, ktery by spinil
vSechny pozadavky na tuto aplikaci kladené.

Na zakladé provedené analyzy sou€asného stavu poznani se ukazalo, ze sou€asné nabizena
feSeni Fidicich systému pro EC motory nesplfiuji pozadavky na Fizeni kritickych aplikaci
uréenych pro oblast letectvi, a to pfedevSim z dlivodu vyzadované spolehlivosti algoritmu,
odolnosti vici vnéjsSim vlivim a vedeni vyvoje v souladu s leteckymi normami s naslednou
certifikaci. Drtiva vétSina davkovacich Cerpadel aktualné pouzivanych v leteckych aplikacich
je zalozena na bazi hydro-mechanickych aktuatorll, které jsou velké, tézké, neumoziuiji
monitoring parametrd, ale na druhou stranu jsou spolehlivé a ovérené. Ambici je tedy
navrhnout a prokazat pouzitelnost elektrického/elektronického systému, ktery bude do této
aplika¢ni oblasti implementovan jako nahrada v sou€asnti pouzivanych systémda.

V praci je v ivodni ¢asti provedena analyza pozadavkl a ur€eni kritickych funkci analyzou
FTA. Na zakladé této analyzy byly specifikovany €asti pohonu a funkce, které je tfeba
analyzovat a navrhnout feSeni, ktera by minimalizovala vyskyt chybovych stavli. Na zakladé
téchto vysledkl byla navrzena systémova architektura véetné definice vyzadované funk&nosti
jednotlivych ¢asti.

Nasledujici &ast disertatni prace navazuje na systémovou architekturu a obsahuje
v jednotlivych krocich navrhy feSeni vSech komponent, nutnych k fizeni motoru od snimani
polohy rotoru az po fidici algoritmus. Navrzené pfistupy jsou simulacné ovéreny a v pfipadé
nalezenych nedostatkl jsou navrzena nova feSeni, ktera tyto nedostatky odstranuji. Soucasti
této Casti je i ovéreni metody MBD a vyvojového V-cyklu pro navrh téchto ¢asové kritickych
¢asti. Na zakladé demonstracniho ovéreni fizeni motoru pomoci HIL a analyze generovaného
kodu z modelu bylo zjisténo, Ze tento pfistup neni vhodny pro nizko uroviiovy SW, ktery ma
byt optimalizovan na vykon, a proto nasledny fidici algoritmus byl navrzen ideové a jeho
navrzena funkénost byla testovana pfimo na cilové platformé&. Naopak, jako efektivni se
ukazala metoda MBD pfi navrhu a simulacnim ovéfeni fidici regulacni smycky. Regulacni
struktura byla kompletné navrzena a optimalizovana v prostiedi Matlab/Simulink. V tomto
prostfedi byl navrzen i komplexni model celého systému, ktery byl vypoCetné narocny a pro
optimalizaci a ladéni regulatoru nepouZitelny. Proto byl tento model optimalizovan a vypocetné
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nejnaroCné;jsi Casti spojené se simulaci EC motoru nahrazeny modelem na zakladé stavového
popisu. U tohoto typu modelu sice nelze simulovat a ladit nejkritictéjsi ¢ast fizeni motoru,
kterou je detekce polohy rotoru a komutaéni algoritmus, ale pro potfeby ladéni regulatoru je
tento model dostateCny. Nasledujici Cast této kapitoly je zaméfena na definici systémové
funké&nosti Fidiciho SW. Je navrzena architektura SW v&etné popisu funk&nosti a alokaci funkci
na jednotlivé moduly. Hlavni pozornost je vé&novana navrhu redundantniho komutacniho
algoritmu na zakladé senzorového a bezsenzorového fizeni motoru véetné vyhodnoceni a
oSetfeni chybovych stavl. Posledni ¢asti této kapitoly se zaméfuje na ovéfeni navrzeného
fidiciho algoritmu na palivovém Cerpadle a standu, ktery simuluje realny palivovy systém.
K ovéfeni byly vybrany testy mapovani presnosti otaCkové regulace, mapovani dynamiky
fizeni a detekce chyby Hallovych snimacu bez ztraty funkénosti. Z vysledku testl je zfejmé ze
zarizeni pIni pozadavky na néj kladené, ale také byly specifikovany nedostatky, které vSak
jsou feSitelné a mozna feSeni jsou v disertacni praci navrzena., Tato problematika by mohla
byt feSena a rozvijena v navazujicich bakalafskych, magisterskych a disertacnich pracich,
nebo v jinych VaV projektech.

Dalsi Cast disertacni prace je vénovana navrhu monitorovacich algoritmi provoznich stavl
elektroniky a celého systému. Kapitola je rozdélena na dvé &asti, z nichz jedna obsahuje
algoritmy a principy pro detekci chybovych stavl fidici elektroniky v€etné urceni jejich
kriti€nosti aplikaci P-BIT, I-BIT nebo C-BIT testl. Druha ¢ast je zaméfena na vyhodnoceni
provoznich stavl celého zafizeni v€etné navrhu modernich metod pro predikci Zivotnosti
zarizeni a doby do poruchy. Funk&nost predikénich algoritmd nebylo mozné ovéfit, protoze
zatim neni k dispozici dostateéné mnoZstvi reprezentativnich dat z provozu zafizeni, a proto
by bylo vhodné na tu to oblast v dal$i védeckeé Cinnosti navazat, tuto dale rozvijet a upravovat
dle nasbiranych dat.

Posledni ¢ast prace tvofi navrh metodik pro odhaleni slabych mist navrhu (HALT) a pro testy
zrychleného starnuti (AAT), které slouzi k prokazani vyzadované zivotnosti. Pro kazdy test
jsou vyspecifikovany podminky testl, navrzen pribéh testl, definovany akceptacnich kritéria
pro jejich vyhodnoceni a je vyspecifikovano vybaveni zkuSeben pro jejich provedeni. Soucasti
disertacni prace je i provedeni téchto testl v€etné vyhodnoceni vysledku, analyza chybovych
stavl a navrh napravnych opatreni.

VSechny vySe uvedené vysledky a postupy byly vyuzity a ovéfeny pfi navrhu realného
palivového Cerpadla, které ziskalo typovy certifikat pro motor eAPU pro oblast civilniho letectvi.
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