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1 UVOD

V soucasné dob¢ jsou elektrické servopohony nedilnou soucasti vyrobnich
stroju, robotil, mobilnich prostiedkti, zdravotnické techniky a dalSich ndro¢nych
aplikaci. Jsou pouzivany v podstaté ve vSech oblastech primyslu a sluzeb, kde je
vyzadovano jakékoliv fizeni mechanického pohybu, at’ uz linedrniho nebo
otaCivého. Z pohledu spolehlivosti mizeme servopohony rozdélit do vice
kategorii, které vyzaduji odlisny ptistup feSeni béhem vyvojové faze. Kategorie
kritickych aplikaci, pro které je spolehliva a bezporuchova ¢innost zédkladnim
predpokladem, vyzaduje piistup nejodpovédnéjsi. Doktorska prace na téma
»Elektrické servopohony pro kritické aplikace* se zabyva pravé touto oblasti,
pfedevSim s ohledem na feSeni vykonové a fidici elektroniky vcetné vnitinich
fidicich algoritmd.

Oblast elektrickych pohonti prosla v poslednich nékolika letech, soucasné
s vyvojem elektrotechniky a technologii, zna¢nou revoluci. Béhem ni vznikly
nove typy elektrickych pohontli a nové zpiisoby fizeni, které¢ vyZaduji komplexni
feSeni fidici 1 vykonové elektroniky. Tyristorova mustkova zapojeni s diskrétni
fidici logikou byla nahrazena modernimi spinacimi tranzistory typu MOSFET
a IGBT, tizenymi specialn¢ uzptisobenymi typy signalovych procesori DSP pro
fizeni elektromotord. Modernizovany byly také systémy ochran, méteni a dalsi
podptlirné obvody, zvySujici provozni spolehlivost.

Existence rychlych fidicich ¢ipti a sofistikovanych algoritmii neptindsi
pouze snadnou integraci elektrického servopohonu do nadiazenych celk a
systémi, ale pfinasi také nové trendy v oblasti elektrickych pohonid. Vznikaji
nové typy stejnosmérnych 1 stfidavych elektrickych motort, které postupné
vytla€uji stavajici, dobfe prozkoumané a popsané komutatorové stroje,
pouzivané jiz n¢kolik desitek let. Mezi velmi populdrni patii v posledni dobé¢
stale cCast€ji diskutovany elektronicky komutovany stejnosmérny motor — EC
motor, z anglosaské literatury zndmy jako BLDC motor. Vzhledem k pfiznivym
vlastnostem, pfedevS§im z pohledu spolehlivosti, jsou EC motory vhodnymi
kandidaty pro aplikace vykazujici kritické parametry, a tudiz 1 pro dlouhodoby
a bezporuchovy provoz.

Nasledujici prace pojednava o dosavadnim vyvoji a feSeni doktorské prace,
kterd se zabyva pfedevsim problematikou navrhu elektrického servopohonu pro
oblast letecké techniky. Diiraz je kladen na implementaci nového zplsobu
senzorového 1 bezsenzorového fizeni EC motorl, a to jak pii rozbé&hu, tak



1 vnormalnim provozu. Ptfedlozend doktorskd prace obsahuje matematicke
modelovani dan¢ho problému v prosttedi softwaru MATLAB/Simulink
s naslednym ovéfenim vysledki ve zkuSebnim hardware dSPACE. Tento
postup, oznaCovan jako Model Based Design, tvofi jiZ dnes nedilnou soucast
moderniho védeckého ptistupu.

Vystupem doktorské disertacni prace je 1 fyzicka realizace fidici a vykonové
elektroniky pro pohony zaloZené na elektronicky komutovaném stejnosmérném
motoru. Lze ocekdvat praktické nasazeni a ovéfeni vysledkli prace na
komer¢nich projektech externi spolecnosti.



2 MOTIVACE A CIiLE DISERTACNI PRACE

Z hlediska bezpecnosti je rozhodujici, jakou Skodu (pfedevsim na lidském
zdravi a zivotech) mize chybnd funkce (ptfipadné nefunkce) fidiciho systému
zpusobit. S tim Uzce souvisi Cetnost takovych udalosti. Zatimco prakticky
kazdodenné dochézi k imrtim v silni¢ni dopraveé, a tato skutecnost je spolecnosti
tolerovana, letecké Ci Zeleznicni katastrofy jsou spoleCensky vnimany daleko
citlivéji. O udalostech v jadernych elektrarnach radéji ani nemluvé. Tento fakt
souvisi s rozsahem katastrofy, kterou miize dané chyba zpusobit (kolik lidi mize
zabit). Je zajimavym psychologickym jevem [1], Ze v nékterych ptipadech jsme
ochotni svou osobu automaticky povazovat za potenciondlni obét katastrofy
(leteckd doprava), zatimco v jinych piipadech nikoli (silni¢ni doprava). To
ziejm& Uzce souvisi s pocitem vlastni kontroly procesu, resp. nemoznosti
v ptipadé letecké dopravy vlastnimi silami dany proces ovlivnit.

Je paradoxem, Ze tento faleSny pocit stile ptetrvava, i kdyz dne$ni
sebelépe trénovany Clovék. Zatimco pravdépodobnost poruchy dnes
nasazovanych fidicich systémi pro bezpecnostné kritické aplikace byva lepsi
nez 107, pravdépodobnost selhani &lovéka se b&zné uvazuje jako 10°. To
znamena, Ze zatimco jedno z tisice lidskych rozhodnuti byva Spatné, technicky
system, ktery by provad¢l jedno bezpecnostné relevantni rozhodnuti za sekundu,
udéla jednu chybu za 32 let. Clovék pfi stejném pracovnim tempu selze kazdych
17 minut.

Ridici systémy maji jedinou podstatnou slabinu — navrhuji je lidé, a ti, jak
je uvedeno vyse, chybuji. I pfesto je mozné navrhnout systemy, které jsou o Sest

rada spolehlivéjsi nez jejich tviirci.
2.1 Motivace k dané problematice

2.1.1 Kiritické aplikace v letectvi

Vyvojovy trend v letecké technice [2] v poslednich letech smétuje
k implementaci vykonoveé optimalizovanych letounti (Power Optimized Aircraft)
za vyuziti metod Fly-By-Wire a Power-By-Wire, pticemz elektrohydraulické
(EHA) a elektromechanické (EMA) prvky, inteligentni palivova Cerpadla, atp.
jsou typickymi reprezentanty této moderni techniky.



V soucasné dobé je vykon pro hydraulické ak¢ni ¢leny dodavan centralni
hydraulickou jednotkou, ktera trvale poskytuje pottebny tlak pro vSechny
hydraulické okruhy v letadle, pficemZz pohyb akénich c¢lend je ovladan
prosttednictvim ventilli. Tento zpsob mé znatné mnozstvi nevyhod, mezi néz
patii predevsim velka celkovd hmotnost hydraulickych okruhd, sloZitd instalace
a naro¢na udrzba. Naopak vyhodou tohoto tradi¢niho feseni je jeho spolehlivost
a technicka nenaroc¢nost.

V ptipadé¢ pouziti EHA/EMA je do lokdlnich hydraulickych okruhti
dodavan tlak pouze podle potteby a jeho velikost zavisi na aktudlni velikosti
a typu zatéze. Nahrazeni centralniho hydraulického okruhu akénimi ¢leny EHA
a EMA m4 za nasledek nejenom vyrazné snizeni celkové hmotnosti systému, ale
1 jednodussi zastavbu a udrzbu béhem provozu letadla s moZnosti jednoduse
zaménit jednotlivé prvky. Moderni Eislicové fidici systémy umoZiuji kromé
implementace pokroc¢ilych metod ftizeni také sledovat a diagnostikovat cely
systém.

Dilezitou ¢asti kazdého akéniho ¢lenu EHA/EMA je elektricky pohon
s bezkartdovym motorem (BLDC), jehoz vlastnosti vyznamnou mérou
ovliviluji vykon a spolehlivost celého akéniho ¢lenu. Proto musi byt vybéru
motoru, navrhu fidici a vykonové elektroniky, ovladacich algoritmi
a testovacich procedur vénovana patficna pozornost.

2.1.2 Pouziti elektroniky v kritickych ulohach v letectvi

Pouziti EHA/EMA v kritickych tlohach s sebou nese zna¢né pozadavky
jak na samotné motory, tak na tidici elektroniku 1 fidici algoritmy. Akéni €leny
jsou vétSinou pouzivany ve velmi néarocnych klimatickych podminkéch, pti
teplotach od -40 do +80 °C, s vysokymi poZzadavky na rychly a spolehlivy
rozb&h motoru, jeho plynulé fizeni 1 kontrolované zastaveni, popi. rychlou
reverzaci smyslu otaCeni. Tyto pozadavky jsou jeste¢ zdiraznény pozadavkem na
co nejmensi velikost a nizkou cenu celého zatizeni.

Koncova cena systétmu je vyrazné snizena zlepSujici se dostupnosti
komer¢né vyrabénych soucastek, tzv. Commercial-Off-The-Shelf (COTS), které
zaCinaji béZné spliiovat pozadavky na teplotni odolnost i1 spolehlivost kritickych
uloh v letectvi. Diky velkému vybéru potfebnych komponent systému je mozné
sestavit fidici systém EC motoru piesné podle pozadavka piislusné ulohy.

Vyvoj software 1 hardware pro letecké aplikace dnes probihd predevSim
podle pozadavkl ptislusnych norem RTCA/DO-178 [3] , RTCA/DO-254 [4]
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a RTCA/DO-160 [5] . Tyto rozliSuji 5 kategorii podle stupné selhani ptisluSné¢ho
prvku na celkovou c¢innost letadla. Normy rovnéz ptedepisuji cely vyvojovy
cyklus od planovani, vyvoje, ovéfovani, testovani az po management kvality
a vyrobu.

Tabulka uvadi ptehlednou formou néroky, jaké jsou kladeny na elektroniku
na palubé letadla. Pro nejkriticté)s$i tiidu letadel a katastrofickou kategorii
poruchy musi spliiovat zafizeni pravdépodobnost poruchy niz§i nez 10” na
jednu letovou hodinu. Takové ¢islo 1ze dosahnout za pouziti mnohondsobného
zalohovani funkci a odliSnym vyvojovym pfistupem. Mezi zafizeni, kterd musi
spliiovat tyto vlastnosti, patfi napf. hlavni palivova Cerpadla, fidici jednotky
hlavnich pohonil, akéni ¢leny pro fizeni sméru letu, atd.

Certifikace zafizeni, kterad spliuji nejvyssi stupné bezpecnosti, tzn., Ze patii
do kategorie selhani — hazardni a katastrofickd, je rovnéZ velmi néakladny
a Casove¢ naro¢ny proces vyvoje. Je proto snaha tyto naklady sniZit na inosnou
mez za pouziti novych vyvojovych postupl a technologii. Uddvana financni
narocnost certifikace a prokéazani bezpecnosti ve ttidach
,INebezpecné/Katastrofické* ¢ini az 150% nakladii na vyvoj samotného zatizeni.

Pouzivani modernich vyvojovych prostiedki v oblasti hardware, software,
matematicko-fyzikalnich modelovacich programt a dalSich podparnych aplikaci
efektivné snizuje vysledné ndklady. Soucasti disertaCni prace je vyuZiti
a ovéfeni vyuzitelnosti téchto prostfedkt pii vyvoji kritickych servopohont
v letecké technice.

2.2 Cile diserta¢ni prace

Cilem diserta¢ni prace je navrh fidiciho systému elektronicky komutovaného
(EC) motoru, s pfedpokladanou implementaci predev§im pro oblast kritickych
aplikaci v letectvi. Dliraz bude kladen 1 na rozb&hovou fazi, pti které neni znama
aktudlni poloha rotoru vii¢i vektoru magnetického toku statoru motoru. Spravna
volba sepnuti vykonového polovodic¢ového stupné pii startu je kliCova pro
zajisténi spravného a spolehlivého chodu. Vyvinuty algoritmus musi navic
spliiovat Caste¢né pozadavky na variabilitu pfipojeného motoru a zatézného
momentu na hfideli pfi rozbéhu. Soucasti disertatni prace bude 1 analyza
pracovnich charakteristik pohonu.

Jednim z dil¢ich cili prace je vyvoj hardware fidiciho systému, ktery bude
tvofen blokem vykonové elektroniky a odpovidajici mikroprocesorovou
jednotkou. Jednotlivé c¢asti budou vytvoreny samostatné z divodu snadného
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ptizpisobeni konkrétnim pozadavkium cilové aplikace, predev§im mechanického
subsysttmu. Modularni struktura je vyhodna 1 pro nezavislé inovovani
jednotlivych €asti. Limitujicim faktorem je maximalni pfikon pouzitého pohonu,
jmenovité do 500 W pfi stejnosmérném napajecim napéti do 30 V.

Pti vyvoji fidicitho systému bude kladen zvlastni diiraz na spolehlivost
a bezpeCnost dané¢ho fteSeni, jak bylo nastinéno v uvodni casti této prace.
Veskeré vyvojové prace budou probihat na zakladé metody Model Based
Design. To znamend, ze pied fyzickou realizaci jednotlivych modula bude
provedena analyza a modelovani v prosttedi MATLAB/Simulink.

Neodmyslitelnou soucasti fidici mikroprocesorové desky je vnitini firmware
signalového procesoru, jehoz vyvoj, oveéfeni a implementace tvoti dalsi dil¢i cil
prace. Vytvoieny software ptesné specifikuje zakladni parametry celého
servopohonu, jeho chovani a velkou mérou se podili 1 na celkové spolehlivosti
zatizeni. Vzhledem ke sloZitosti tfizeni EC motorli, pfedevsim v kritickych
aplikacich, bude vyvoj a verifikace fidicich algoritmii podstatnou ¢asti feSeni
prace. Pro vyvoj téchto algoritmii bude opét pouzito metody Model Based
Designu, kterd mimo jiné i1 podporuje automatické generovani strojového kodu
pro danou cilovou platformu. To znacné urychluje vyvoj a hledani optimalniho
feSeni.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI V OBORU

V disertacni praci je pojednano o zakladnich zplisobech tizeni elektronicky
komutovanych motora. Jak bylo naznaceno, mezi zakladni 2 metody z pohledu
fizeni statorovych a rotorovych veli¢in patii skalarni a vektorové fizeni, pticemz
ob¢ metody lze navic aplikovat senzorové nebo bezsenzorove.

Vétsina produkti renomovanych firem slouzi k senzorovému skalarnimu
fizeni elektronicky komutovanych motort. Jedn4 se spiSe o feSeni ,,na miru®
podle konkrétnich pozadavkli zadkaznika. Nabizené¢ moduly vSak nespliuji
poZadavky na senzorové a bezsenzorové fizeni a nelze je ani pouzit v oblasti
kritickych aplikaci v letectvi z divodu nedostateénych parametrii (dynamika,
piesné polohovani, fizeni rychlosti) a absence certifikaci podle piislusnych
leteckych norem.

Na druhou stranu, pozadavky na vys$§i metody fizeni (vektorové fizeni,
DTC, predikce polohy pomoci estimatori, atd.) jsou implementovany do fizeni
pohonil s asynchronnimi a synchronnimi motory. Jejich pouZzitim pfi fizeni EC
motorll se vétSinou zabyvaji pouze technickeé univerzity a vyzkumné centra,
pifedev§im v radmci feSeni individudlnich projektd. Je to z divodu pomérné
vysoké ndrocnosti téchto metod, predev§im béhem implementaci piipravenych
algoritmli do soucasné fidici elektroniky. Vykonova a rozsahovd ndro¢nost
vétSiny metod nedovoluje jejich pouziti pii fizeni kritickych servopohontii.
Prokazani spolehlivosti a bezpecnosti takto rozsahlych ftidicich algoritmt je
zpravidla nejobtiznéjsi ¢ast celého feseni.

Motivaci této disertacni prace je proto vyvoj elektroniky a fidiciho algoritmu
pohonu, ktery bude spliiovat definované vlastnosti a kritéria pro nasazeni
v kritickych aplikacich. Je zfejmé, Ze je potteba nalézt kombinaci zndmych
metod fizeni a najit nejschidnéjsi feSeni z hlediska velikosti kddu, vypocetni
narocnosti a vysledné optimalizace regulacnich procest.

Vyvojovy proces takového zafizeni bude probihat podle nastinéného
vyvojového .,V cyklu“ za pouziti metod modelovani, t.zv. ,,Model Based

Designu* a spodporou optimalizacnich metod vychazejicich z celkového
modelu fizeného systému.
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4 PRISTUP K RESENI DISERTACNI PRACE

Osnova feSeni zahrnuje nasledujici body:

12

definice kritickych aplikaci, moderni trendy v oblasti letecké techniky,
pozadavky na leteckou techniku,

popis postup vyvoje mechatronickych soustav a modernich trenda
vyvojového cyklu, zaloZzenych na simula¢nim modelovani technickych
soustav,

studium a shrnuti souCasného stavu v oblasti senzorového
a bezsenzorového tizeni EC motora pii riznych rychlostech otaceni,

posouzeni a experimentdlni ovéfeni jednotlivych moznosti feSeni,
porovnani naroc¢nosti jednotlivych metod, kritické vyhodnoceni nejvice
pouzitelnych metod feSeni,

experimentalni ovéfeni nejvhodnéjSich metod ftizeni na funkénich
vzorcich elektroniky s pfisluSnym motorem,

navrh vlastni koncepce feSeni, kterd bude spliiovat vytycené cile,

navrh funkénich vzorkii jednotlivych hardwarovych i1 softwarovych
modult fidiciho systému,

vyroba, osazeni, oZiveni a ovéfeni funkcnosti jednotlivych moduli
fidiciho systému a vykonové elektroniky

modelovani elektronicky komutovaného motoru na PC, modelovani
fizeni a vykonové elektroniky

optimalizace navrzeného feSeni, nastavovani vnitinich reguldtor
modelovanim soustavy v prostfedi MATLAB/Simulink

experimentalni testovani na méficim standu — spoluprdce s externi
spole¢nosti, analyza momentové charakteristiky pohonu.



5 HLAVNI VYSLEDKY A PRINOS DISERTACNI PRACE

5.1 Hlavni vysledky

Model Based Design je metoda rychlého a efektivniho navrhu libovolného
dynamického systému. Zakladem navrhového procesu je matematicko-fyzikalni
model systému v prostiedi MATLAB/Simulink, ktery je béhem vyvoje pribézné
zptesnovan a jeho kvalita je testovana pii simulacich na redlném hardware.
Disertacni prace ukazuje moznosti MBD pifi ndvrhu fidicich algoritmt
bezkartaCovych stejnosmérnych motori (EC motoril) pii senzorovém fizeni.
Vystupy simulaci jsou piimo aplikovany v redlném hardware syst¢ému dSPACE,
ke kterému je pfipojena uzivatelskd elektronika. MBD nabizi automatické
generovani kodu z modelu v Simulinku. Tato metoda nejen zasadné zkracuje
vyvojovy cyklus, ale také odstranuje obvyklé a cCasté chyby vznikajici pii
manudlnim psani fidiciho firmware.

5.1.1 Model EC motoru

Na nize uvedeném Obr. 1 je znazornén vypoctovy model vytvofeny
v prostiedi MATLAB/Simulink.

Sklada se z n€kolika samostatnych blokll popisujicich redlné chovani EC
motoru. Pro snazSi orientaci ho lze rozdé€lit na tf1 zakladni ¢asti — elektrickou,
mechanickou a senzorickou. Takto c¢lenény pohled usnadiiuje libovolnou

vvvvvv

Tento model byl navrZzen na zdklad¢ katalogovych parametrti jednotlivych
vyrobcli motor a s dostate¢nou piesnosti popisuje jejich realné chovani. Ptes
grafické uzivatelské rozhrani je mozné specifikovat az 20 riiznych parametrt
popisujicich elektrickou a mechanickou ¢ast stroje. Takto vytvofeny model 1ze
dale zapouzdiit do jednoho funkéniho bloku a vyuzit v libovolnych dalSich
simulacich.
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Obr. 1: Vypoctovy model EC motoru v Simulinku.

Pokud jsou znamé vychozi podminky, tzn. moment pfipojené zatéz na
rotoru, jeji moment setrvacnosti a moment tfeni, 1ze pomoci modelu motoru
najit spravné zvySovani kmitoCtu komutace a optimalizovat momentovou
a rozbchovou charakteristiku. Pfi simulacich byly pouzit¢ katalogové udaje
motoru fy Maxon (EC45). Optimalizovany rozbéhovy priib¢h je uveden na Obr.
2. Na obou priubézich je viditelny i1 prvotni piechod rotoru do nejblizsi
rovnovazné polohy.
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Obr. 2: Optimalizovany rozbéh motoru.

5.1.2 Simulace regulatoru

Na Obr. 3 je znazornéna vysledna odezva regulani smycky s optimalné
nastavenym regulatorem. V grafu jsou rGzovou a ¢ervenou barvou znazornény
horni a spodni limity, které nesmi byt pii skokové zmeéné otacek piekroceny.
Tyto limity vychazi ztechnického zadani, kde byva vétSinou definovan
povoleny piekmit a maximalni ¢as dosazeni pozadované hodnoty. Hodnoty jsou
vétSinou urceny z dynamiky celého hydraulického okruhu a pohonné jednotky.
Modrou barvou je dale zndzornéna pozadovana hodnota otac¢ek. Zelenou barvou
pak vysledek simulace a skute¢na odezva regulatoru.

Z vysledku lze konstatovat, ze navrzeny reguldtor spliiuje pozadavky na
kvalitu regulace podle technické specifikace a lze jej pouzit pro realny systém.
Cela metodika se ukazuje jako vhodna pro optimalni navrh fidicich algoritmi.
Pouzitim této metody byl 1 sniZen celkovy vyvojovy Cas a naklady na ptipravu
tidiciho algoritmu.
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Obr. 3: Vysledek simulace optimalizovanych regulatort.

5.1.3 Vysledky na realném standu

Porovnéni odezvy modelu a realného hydraulického systému s Cerpadlem
obsahujici BLDC motor je uvedeno na Obr. 4. Odezva byla pozorovana na
jednotkovém skoku otagek &erpadla z hodnoty 1700 min™' na cca 5200 min™.
Modrou barvou je vykreslena piechodova charakteristika modelu a Cervené
prechodova charakteristika realného cerpadla. Z grafu je patrné, ze simulaci
ziskana pienosova funkce dostatecné odpovidd chovani redlného systému
Cerpadla. S modelem lze tedy pracovat pii tvorbé fidiciho algoritmu a pfi
nastavovani vnitinich regulacnich smycek.
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Obr. 4: Odezva modelu a redlného systému na jednotkovy skok.

Vysledky ziskané simulaci byly implementovany do nastaveni regulac¢nich
smycek redlného zafizeni. Na méficim standu s hydraulickym okruhem byly
provedeny zkousky dynamiky systému, simulujici skokovou zménu priutoku
paliva palivovym cerpadlem. Skokova zména byla z vychoziho pritoku 43 I/h,
coz odpovida ota¢kam BLDC motoru 3250 min™. Nova pozadovana hodnota
pratoku je 92 I/h (otacky cca 7300 min™). Obr. 5 ukazuje porovnani nastaveni
optimalizovaného a neoptimalizovaného regulatoru.

Modrou barvou v grafu, Obr. 5, je znazornén optimalizovany prub¢h
pratoku paliva &erpadlem. Cervend barva znazoriiuje neoptimalizovany
regulator. Optimalizaci bylo tedy dosaZeno zrychleni dynamiky systému z 530
ms na cca 180 ms.
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Obr. 5: Vysledky méteni — skokova zména priitoku paliva.

5.2 Prinos diserta¢ni prace

Celkova motivace vyvoje a vyzkumu v oblasti EC motora je inspirovana
stale se zvySujicim podilem tohoto typu pohonii v primyslovych, leteckych
a automobilovych aplikaci. Tyto typy motori, které se rovnéz uplatituji a budou
uplatiiovat 1 ve vyrobnich strojich, jejichz vyzkumem, vyvojem a ovéfovanim se
Skolici pracovisté¢ dlouhodobé& zabyva. Ziskané poznatky tak jsou dileZitou
oporou pro sledovéani soucasného technologického trendu ve svété. Vyvojem
a vyrobou fidicich systéml pro elektricky komutované motory se zabyva,
mnoho svétovych firem a univerzitnich pracovist’.

V komercnim sektoru se mizeme setkat vétSinou s produkty, které jsou
pfizplisobeny na miru konkrétnimu mechanickému systému s konkrétnim
elektropohonem, vyrabénym stejnou spoleCnosti. Pievazna cast slouzi
k jednoduchému ftizeni, které pro svoji Cinnost vyZaduje motor osazeny
absolutnim snimacem rota¢niho pohybu. Pro potfeby senzorového ftizeni
v Sirokém rozmezi otacek a bezsenzorového fizeni jsou tyto systémy témér
nepouzitelné.

18



Druhou stranu mince tvofi feSeni riiznych univerzitnich projekti. VéEtSinou
se jedna o velmi pokrokové a inovativni zplsoby fizeni, pfedevSim rizné
modifikace vektorovych metod a metod pifimého fizeni momentu. Pro svoji
slozitost se zcela vymykaji omezenym moZnostem komercnich elektronickych
modulli. Vypoctova naro¢nost aplikovanych matematickych modelti pouzitych
pii fizeni je znacnou zatézi 1 pro velmi vykonny stolni pocita¢. Z tohoto diivodu
jsou opét tato feSeni nevhodné pro nasazeni v letecké technice, predevsim pii
prokazovani jejich spolehlivosti a bezporuchovosti.

Hlavni teoretické ptinosy disertani prace je mozno shrnout do nasledujicich

bodu:

e vyvoj, oveéfeni a implementace vhodnych metod senzorovych
a bezsenzorovych fizeni EC motort v rozbéhové fazi a pii normalnim
provozu,

e vyvoj, ovéieni a implementace vhodnych modernich technologii
a trendli v oblasti elektrickych servopohoni pro kritické aplikace,
spojené s fizenim EC motorq,

e vypracovani metodiky ziskani prib&hu provoznich charakteristik
méfeného EC motoru jako dilezité vstupni informace pro fizeni
v kritickych aplikacich; tyto informace jsou velmi ¢asto nedostupné.

Ptinosy disertacni prace pro technickou praxi byly ovéfeny ve spolupraci
s externi spole¢nosti UNIS, a.s., sekci Mechatronickych systému, spocivaji
v oblasti elektrickych servopohonil a je mozno je shrnout do nasledujicich bodu:

o ziskani ,.know-how* pro podporu dalsiho vyzkumu a vyvoje metodou
Model Based Design,

o ziskani ,.know-how* v oblasti kritickych aplikaci a jeho ovéfeni pro
letectvi na vyvojovych projektech externi firmy.

V oblasti pedagogické pak vysledky prace ptedstavuji piinos vyuzitelny ve
vSech stupnich studia konstrukénich studijnich obort vysokych skol technického
zaméteni, predevSim pak v mozZnostech implementace novych metod fizeni
pohyblivych ¢asti vyrobnich strojli a robotickych zatizeni.
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6 ZAVER

Ptedlozend disertacni prace analyzuje soucasné technické trendy v oblasti
elektrickych servopohont stfednich vykont v kritickych aplikacich leteckého
pramyslu. Jsou diskutovany pozadavky na kritické aplikace, jejich zarazeni

podle stupné zavaznosti selhani a je kratce nastinéna problematika certifikovani
hotového vyrobku pfed samotnym nasazenim do provozu na palubé letadla.

V uvodni ¢asti jsou popsana komeréné dostupna tfeSeni fidicich jednotek
elektronicky komutovanych motorti, kterd se vSak pro uvedené primyslové
odvétvi nehodi z divodu nedostate¢nych technickych parametrii. Jsou dale blize
analyzovany moderni zptsoby vektorového fizeni a pfimého fizeni momentu.
Tyto metody byly po ovéfeni taktéz shledany jako neuspokojivé, predevsim
z ditvodu vypocetni narocnosti na soudobé fidici mikroprocesory.

Byl proto navrZzen a experimentdlné ovéfen zpusob fizeni, ktery je
kombinaci n€kolika realné pouzitelnych metod. Pro potfeby dynamického fizeni
EC motoru se jevi jako nezbytné motor osadit snimaci, alespoii nejjednodussi
formou, tzn. tfemi Hallovymi snimaci rozmisténymi po 60°. Je tim zdsadné
zvysSena spolehlivost fizeni rozbéhu motoru 1 fizeni otacek v Sirokém rozsahu
provoznich mezi. Jako zpiisob fizeni motorii ve velmi nizkych otackéach se jevi
nejlepsi aplikovat metody sinusového fizeni, tj. buzeni vSech tii fazi EC motoru
soucasné. Rotor motoru poté dosahuje hladké momentové charakteristiky
a pfipojend zatéZz nevykazuje trhavy pohyb. Po akceleraci na vys$i otacky
prechazi fizeni v klasické, tj. jsou soucasné napdjena pouze 2 vinuti.

Byla navrzena struktura regula¢nich obvodi, kterd se vétSinou sklada
z nadfazené rychlostni a podiizené¢ proudové smycky. Tyto regulatory byly
aplikovany jako diskrétni v signalovém procesoru.

Znacnou cast disertani prace tvoii aplikovani metody ,,Model Based
Design® pt1 vyvoji a optimalizaci fidiciho algoritmu pohonu. Byl vytvofen
model elektronicky komutovaného motoru, na kterém lze pomérn€ snadno
odladit fazi rozbéhu motoru. Porovnanim vysledki simulaci s vysledkem
redlného motoru z méficiho stolu lze konstatovat, Ze pii dodrzeni spravnych
vstupnich hodnot z katalogovych listi vyrobce se méfené a simulované priibéhy
a chovani témet shoduji. Zna¢né omezujici vlastnosti tohoto modelu je poméerné
velka Casova a vypocetni narocnost simulace. Pro simulovani nékolika vtefin
chovani motoru po zapnuti je vypoctovy €as v fadu nc¢kolika minut. Model lze
zjednodusit za cenu sniZeni vysledné piesnosti v porovnani s realnym chovanim.
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Za velmi efektivni metodu vyvoje na bazi modelovani lze povaZovat
optimaliza¢ni fazi pti ladéni regula¢nich obvodil. Byva Castou technickou praxi,
7Ze detailni matematicko-fyzikalni popis fizeného systému neni mozné analyticky
vytvotit, predev§im zdlvodu jeho slozitosti. Nabizi se tedy moZnost
experimentalniho testovani takového systému. Na piikladu bylo ukdzano, ze
metodami modelovani lze dosahnout piiblizeni k pozadovanym prechodovym
charakteristikdm za cenu vyrazného zkraceni ¢asu oproti metodam zkouseni ,,na
slepo“. Lze tak 1 pfedejit nebezpeCnym provoznim stavim v piipadé
rozsahlejSich a vétSich systémi. Po aplikaci ziskanych parametrii a konstant ze
simulaci jsme obdrzeli vysledky, které se témét shoduji s chovanim realného
systému.

Nevyhodou simula¢niho modelovani je 1 pies stidle se zdokonalujici
vypocetni techniku stale vysokd ndrocnost na vypocetni vykon pocitace. I ptes
maximalni zjednoduseni modelovanych systémt nelze na soudobém hardware
redln¢ simulovat nékteré vypoctové ndrocné algoritmy fizeni, mezi n€z napf.
patii bezsenzoroveé vektorové metody. V tomto piipad€ je nutné k problému
pristupovat odlisné¢ a modelovat pouze nékteré Casti systému oddélené. Pomérné
vysoka cena simula¢nich vyvojovych prostiedki (MATLAB, dSPACE, atd.)
patii rovnéz mezi nepiehlédnutelné nevyhody.

Pti dodrzovani urcitych zdsad pii tvorbé simula¢nich modelli, schématickych
diagramu, fidicich algoritmi, atd. lze vSak svyhodou pouzivat moderni
softwarové vybaveni pro automatické generovani vyvojové dokumentace. Lze
tedy konstatovat, ze metoda ,,Model Based Design* je efektivnim postupem pro
zkraceni zivotniho vyvojového cyklu elektrickych servopohonil v kritickych
oblastech. Jeji masové pouziti vSak v nejblizSich letech nelze ocekavat,
obzvlasté v leteckém pramyslu, kde jsou veskeré inovace a moderni piistupy
aplikovany se zna¢nym ¢asovym zpozdénim.
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Abstrakt

Diserta¢ni prace na téma ,, Elektrické servopohony pro kritické aplikace*
ucelenou formou analyzuje pozadavky a nové trendy v oblasti elektrickych
servopohonil v oblasti kritickych aplikaci v letectvi. Prace se predev§im vénuje
elektronicky komutovanému motoru stfednich vykont, a to od funkéniho popisu
stroje pres dosud znamé ftidici algoritmy a jejich porovnani az po navrh
vlastniho feSeni elektrického pohonu. Jsou nastinény vyvojové prace v oblasti
leteckého primyslu od technického zadani, funkéniho vzorku, prototypu az po
navazani na sériovou vyrobu a naslednou certifikaci. Jsou rovnéz aplikovany
moderni metody vyvoje zalozené na matematicko-fyzikdlnim modelovani
feSen¢ho systému, které stale hleda své hlubsi uplatnéni v tomto odvétvi. Na
ptikladu jsou také ukazany optimalizacni postupy fidicich algoritmi. Tato prace
st rovnéZ klade za cil ovéfit zjednoduSeni certifikanich procedur na zakladé
generovanych dokumentt a vystupil z faze modelovani v prosttedi MATLAB.

Abstract

The presented work deals with doctoral thesis named “Electrical drives for
critical application”, which is solved in the Institute of Production Machines,
Systems and Robotics. The paper tries to subsequently describe the progress
during development of electric drive and to introduce the findings reached
during project solving. The critical application requirements have been defined
at the beginning, especially for the aerospace industry point of view. The work
deals with the architecture of the control and power electronic, control software
algorithms of the brush and brush-less BLDC motor with respect to the final
certification aspects. It is also discussed the effectivness of the new development
methods based on the modeling and simulation. The Model Based Design
approach have been proved and verified during aircraft onboard equipment
development. The findings of these are discussed at the end of this work.
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