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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci fidictho modulu synchronniho motoru s per-
manentnimi magnety (PMSM), vyvijeného jako spolehlivou &ast elektroniky nastupistni
stény. Kompletni elektronika (spolehliva, bezpe¢na i informalni ¢ast) bude vyrobkem
firmy STARMON. Prace se zaobird formulaci pozadavkii a omezeni plynoucich z no-
rem. Popisuje identifikaci parametrii samotného motoru, analyzu metody Fizeni pouzité
plvodni elektronikou stejné i reSersi bézné pouzivanych metod, na jejichz zakladé vy-
bere optimalni metody Fizeni pro tuto aplikaci spolu s poCtem uvazovanych regulator(.
Nasledné pokracuje navrhem zapojeni a hardware. Konec prace popisuje struktury komu-
nikacniho protokolu, vyvinuty firmware zafizeni a ovladaci aplikaci pro PC spolu s jejim
uzivatelskym rozhranim.
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ABSTRACT

The thesis deals with development of the control module of a permanent magnet syn-
chronous motor (PMSP) which is being developed as a reliable part of the platform
door system. The whole electronics (including reliable, safe and information parts) will
be a product of STARMON company. The paper fully describes the determination of
requirements and limitations coming from the national standards involved. Furthermore,
it describes the process used for the identification of PMSM parameters, the method
used for controlling the PMSM by the original electronics and other generally known
methods, while choosing the most optimal one for this application, including the pro-
cess of designing appropriate controllers. After that, it deals with designing appropriate
schematic and realization of hardware. The end of the thesis describes the structure of
communication protocol, developed firmware as well as the developed PC application
and its user interface.
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Uvod

Cilem prace je navrhnout ridici modul pohonu dveri, které budou slouzit jako na-
stupistni sténa. Cely modul dveri se sklada z mnoha casti, at uz mechanickych,
nebo elektrickych. V ramci této prace bude navrzena a implementovana spolehliva
(nikoliv bezpecnd) ¢ast zminéného zatizeni, jejiz hlavni funkei je fizeni samotného
pohonu dveri s ohledem na splnéni norem platnych v elektrotechnickém navrhu
obecné, v oblasti Zeleznice a v oblasti motoricky ovladanych dveri. Elektronika bude
nahrazovat pivodni uvazovanou verzi s nevyhovujicim rozhranim a chovanim. Po
predstaveni celého systému bude provedena reSerse platnych norem, majicich vliv
na naslednou specifikaci pozadavki a jejich specifikace. Zejména se jedna o normy
elektromagnetické kompatibility, funkéni bezpecnosti a specializované normy pouzi-
vané v prostredi zeleznice pripadné motoricky ovladanych dveii na zeleznici.

Nasledné se prace vénuje pohonné jednotce dveri. Popisuje konstrukci synchron-
ntho motoru s permanentnimi magnety (PMSM) a rozebere mozné zptisoby fizeni
s ohledem na pozadavky dané zadanim firmy. Zminuji se standardni metody jako
Sine-PWM (SPWM), Space Vector PWM (SVPWM) a nadstavba Field Oriented
Control (FOC) spolu s pouzivanymi matematickymi aparaty.

Poté v praktické ¢asti nasleduje analyza ptvodni Tidici jednotky spolu se zjis-
ténim ptvodné pouzivané tidici metody. Jsou identifikovany elektrické parametry
motoru, které je potieba zohlednit pfi navrhu hardware ridiciho modulu a spocéteny
ostatni konstanty, potrebné pii v néasledujici kapitole pti navrhu regulatori a simu-
laci. Je zvolena vhodna metoda pro vypocet regulatorti, ty jsou odvozeny a jejich
odezvy nésledné zhodnoceny v simula¢nim prostredi.

Déle je popsan navrh samotného hardware s ohledem na pozadavky z predchozich
kapitol, véetné norem, elektrickych parametri PMSM a oc¢ekavaného zptsobu fizeni.
Detailné jsou popsany jednotlivé bloky schématu a konecné vysledna realizace desky
plosnych spoj.

Softwarovému vybaveni je vénovana posledni kapitola. Na zakladé pozadavki
firmy je navrzen odpovidajici komunikacni protokol kompatibilni s firemnim fese-
nim. Detailné jsou popsany obsahy jednotlivych paketii a jejich pouziti. Pti znalosti
protokolu prace pokracuje architekturou firmware, stavovym automatem implemen-
tujicim logiku dveri a nakonec i ndvrhem PC aplikace umoznujici parametrizaci a

ovladani modulu.
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1 Modul dveri

Modul dveri je po hardwarové strance vyvijen spolupracujici spolecnosti. Koncept
celého Teseni je plné modularni, kdy jeden modul dveii obsluhuje jedny dvere va-
gonu. Celé zarizeni bude umisténo na hrané nastupisté ukotvenim do podlahy. Mezi
jednotlivymi moduly se propoji napajeci vstupy a komunikac¢ni linky. Elektronika
se sklada z nékolika hlavnich ¢asti:

1. Informacni ¢ast

2. Bezpecna cast

3. Spolehliva c¢ast

1.1 Mechanika modulu

Zakladem jednoho modulu jsou dvoukfidlové dvefe o vysoké hmotnosti (m = 2x90
kg), zpusobené pozadavkem na pouzitd skla a posléze ramy. Tuto skutecnost bude
nutné déle zohlednit ve zpusobu rizeni. Dale bude ve dverich instalovan také osvétlo-
vaci systém, ve formé LED péasku. Vzdy jedna ze stran vedle posuvnych dveri slouzi

jako misto pro informac¢ni panel s displejem (viz model na obrazku [1.1)).

Obr. 1.1: Nakres modulu dveri

Pro potreby této prace zajimavou c¢asti je nadprazi. Kromé malého LED displeje
totiz obsahuje mechaniku pojezdu dveri, realizovanou remenem pohanéjici zavéseni
na lizinach, elektromagneticky zamek, zabezpecujici fixovani dvernich kiidel v za-

viené poloze a v neposledni fadé také motor pro pohon celé mechaniky. Zde bude
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také umisténa veskerd elektronika, a to jak bezpecné a informacni, tak i spolehlivé

¢asti.

1.2 Informacni cast

Informacni ¢ast je tvorena zobrazovacimi panely, pocitaci a snimaci pro pocitani
cestujicich. Pocitace jsou z divodu spolehlivosti v provedeni s pasivnim chlazenim a
instalaci na DIN listu. Mezi jednotlivymi moduly dveri probih& komunikace v ramci
informacni ¢asti po dedikované siti Ethernet, kdy kazdy modul obsahuje switch.
Diky tomu je mozné jednoduché propojeni zobrazovacich pocitact a jejich vzajemné
komunikace.

V prostoru bezprostredné nade dvermi bude umistén zobrazovaci panel typu LED
pro informovani o ¢asu nasledujiciho odjezdu. Vétsi obrazovka typu IPS, umisténa v
prostoru mezi dvefmi tak, aby s ohledem na stojici soupravu vychazela do prostoru
sprahel a nebranila vyhledu cestujicich, bude slouzit pro reklamni ucely. Déle bu-
dou nad prichodem instalovana ¢idla systému APC, realizujici pocitani cestujicich
pro provozné-ekonomické ucely. Z hlediska této prace neni tato ¢ast povazovana za

relevantni a dale nebude podrobné rozebirana.

V4

1.3 Bezpecna cast

V ramci bezpecné ¢asti zde bude vyvinuta specializovand jednotka distribuovaného
systému s vnitini architekturou ,,2 ze 2“, vykonéavajici bezpecné funkce. Bude proto
mit na starosti, mimo jiné, ovladani elektromagnetického zamku pro zajisténi dveri
v zaviené poloze a tim eliminaci mozného nebezpeci, zpusobeného vstupem osob
do kolejisté v pripadé nebezpecné poruchy spolehlivé c¢asti. Vyvoj této c¢asti neni

predmétem prace.

1.4 Spolehliva cast

Jedna se o hlavni cast, kterd je cilem této prace. Jednotka spolehlivé ¢asti zajistuje
algoritmy pro regulaci a parametrizaci pohonu, ovladani svétel a obsahuje dvé ko-
munikacni linky typu RS-485 a souvisejici komunikacéni logiku. Pro ucely prvotniho
ladéni, nastaveni a naslednych zasaht udrzujicich pracovniki bude k dispozici také
rozhrani ve formé virtualni sériové linky s USB-C a pro jednodussi tpravy parametrii
a indikaci také maly displej s tlacitky:.

Na néavrh jsou kladeny vyssi naroky, je nutné pouzit odolnéjsi hardware a ro-

bustnéjsi software pro zajisténi spolehlivosti v kritické infrastrukture.
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1.4.1 Napajeni spolehlivé casti

Pro splnéni vyse zminénych cili je zarizeni rozdéleno do trech sub-casti, dle pouzi-
tého napajeni:

1. Logicka cast

2. Motorova cast

3. Vystupova c¢ést

Systém napéjeni je ilustrovan obrazkem(I.2

--------------------------------------- L e 3
10 2 x 0.5 komunikace spolehlivé vrstvy .
L et R e R T EEET TS »
3x 230 VAC - informaéni &dst v fx 350 + 14x 150/ 20
<13 =
|2 > 1400WiL
<11 >
« — =
2x2x05 52:42x0.5
3x 230 VAC - pohon dvefi . Tx250 )
L3 — 1750WIL
- L2
L1
400 VDC A - bezpetna vrstva
-+ >
- —T >
400 VDC B - bezpetna vrstva Lo
-+ — + >
-« — >
max 1 [ ’J_leax max 1 max .
30W 30W  200W 300W
v v L2 2 v v l i
soovoc || 4oovc 2300 AC 2300 AC
' A HE ' B 142V DC 124V DC
I £ h 4 h 4 h 4
Bezpednd | ! Spolehliva vrstva .
vrstva | -fizeni (24V-10W)  p---- > LE?zg ![;]\.::{a\}}llenl
(10'W) - motor (42 V- 70 W)
JL JL
\\ // \\ //
APC LED panel LCD
x z )
¥ v ¥
Ethemet switch }(

1 Gbps Ethernet ' 1 Gbps Ethernet

Obr. 1.2: Systém napdajeni modulu dveri

Logické c¢ast spolehlivé vrstvy vyuzije napdjeni vrstvy bezpecéné, za podminky
vyuziti nadproudovych ochran. Motorova ¢ast je napajena z vlastniho 42 V zdroje,
ktery je pripojen na sifové napéti. Stejnym zptisobem se z divodu separatniho jis-
téni a velikosti odebiraného proudu fesi i vystupova ¢ast. Rozdilem je pouze pouziti

zdroje 24 V. Tyto vystupy jsou dimenzovany pro spinani LED péaskii osvétlovaciho
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a indikacniho systému, stejné jako pripraveny pro pripadné budouci rozsiteni plat-

formy.

1.4.2 Komunikace spolehlivé casti

Vyse byla zminéna pritomnost dvou sériovych linek v kazdém modulu spolehlivé
casti. Cilem tohoto Teseni je navyseni maximalniho dosahu komunikac¢ni linky typu
RS-485 zretézenim jednotlivych moduld za sebou pomoci opakovani zprav. Tim
dojde k obnoveni urovni signalu a zvysi se tak spolehlivost komunikace a odolnost
vici ruseni. Z diavodu spolehlivosti celého systému pri poruse komunikace budou
takto propojeny vzdy kazdé paté dvere. Diky tomuto opatreni by pri poruse jednoho
modulu nedoslo k vytazeni z funkce celého fetézce dveti, ale pouze jedné pétiny
(jedny dvere u kazdého vagonu). I to by vsak bylo nepfijatelné. Proto je umoznéno
posilani povelu do Tetézcti modulii z obou stran, za pomoci dvou koncentratoru dat
(NDC). Na kazdé strané nastupisté je umisténo jedno NDC (NDC1_A a NDC_B),
které disponuje 5 linkami RS-485 a dvéma porty pro SFP Supliky. Linky RS-485
jsou vedeny do modult dveri, zatimco pomoci optické kruhové sité vytvorené pres
SFP moduly jsou koncentratory spojeny s nadrazenym systémem SIRIUS. Diky
témto opatrenim nedojde pri poruse jednoho modulu k odstaveni zadného dalsiho,
ale zbytek systému pracuje bez naruseni dale. Graficky toto zapojeni vysvétluje
diagram na obrézku [I.3]

S_NDC1

i

<
> S5_NDC1

Obr. 1.3: Komunikac¢ni architektura spolehlivé vrstvy
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2 Pozadavky z norem

Tato kapitola a podkapitoly ¢erpaji z norem CSN uvedenych nize. Na zakladé poza-
davki zadavajici firmy a doporucené literatury vznikl seznam doporucenych norem:

1. CSN-EN 61508 (Funkéni bezpecnost el. systémt souvisejicich s bezpecnosti)

2. CSN-EN 16005 (Motoricky ovlddané dveie)

3. CSN-EN 50121 (Dréazni zaiizeni)

4. CSN-EN 50128 (Software pro drazni zabezpecovaci zaiizeni)

V rémci reserse bylo viak zjisténo, ze norma CSN-EN 61508 se nevztahuje pifmo
na modul vyvijeny v rdmci této prace (spolehlivou ¢ast), nybrz zejména na bezpec-
nou ¢ast celého zatizeni, pripadné celkové mechanické sasi modulu dveri. V nasleduji-
cich podkapitolach budou podrobné popsany prispévky jednotlivych norem. Naopak
byla doddna norma CSN-EN 61000, popisujici pozadavky pro EMC (elektromagne-
tickou kompatibilitu).

2.1 CSN-EN 16005 / CSN-EN 14752

Norma CSN-EN 16005 stanovuje pozadavky obecné na viechny typy motoricky ovla-
danych dveri, at uz jde o turniketové, posuvné nebo kyvavé. Nevztahuje se vSak
na nastupistni dvere. Na zakladé pozadavki zakaznika byla proto vyuzita norma
CSN-EN 14752, ktera popisuje pozadavky na tzv. bo¢ni vstupni systémy kolejovych
vozidel (neboli dvete). Tyto pozadavky tak budou promitnuty také na néstupistni
dvere.

Norma udava pozadavky pro zajisténi bezpecéného néstupu a vystupu z kolejo-
vého vozidla, a to i pro osoby s omezenou pohyblivosti. Mimo to stanovuje zfejmé
bezpecnostni pozadavky, jako napriklad pozadavek na zablokovani dveri v zavieném
stavu pri jizdé kolejového vozidla. Z tohoto divodu vyplyva také nutnost plnéni
normy pro software pro Zelezni¢ni zabezpecovaci systémy CSN-EN 50128 bezpe¢nou
casti. Dale stanovuje také mechanické pozadavky na dvere, respektive na velikost
pruchodu a velikost mezery mezi nastupistém a platformou vozu. Tyto pozadavky
vsak nejsou pro navrh elektroniky, zejména spolehlivé casti relevantni a jiz byly
zapracovany konstruktéry mechaniky:.

Norma také udava pozadavky na audiovizualni indikaci otevirani a zavirani dveri.
P1i automatickém otevirani nebo zavirani stanovuje pozadavek na akusticky signal
znéjici od zacatku sekvence po dobu minimalné 5 s, a to budto trvalym nebo preru-
Sovanym ténem o kmitoctech 2200 a 1760 Hz s toleranci 50 Hz a stfidou maximalné
2 pulzy za sekundu. Vizudlni vystraha je aktivovana alespon 2 s pred zacatkem
zavirani dveri; pri otevirani musi svitit po celou dobu oteviraci sekvence. Pozada-

vek na akustickou vystrahu resi primo dvere soupravy. Nejdilezitéjsim parametrem
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pro bez senzorové dvefe je maximalni pripustna pusobici sila na prekazku. Tyto sily
udava také norma, a to v zavislosti na stupni otevreni, respektive zbyvajicim volném

prostoru. Prubéh této sily (viz obréazek [2.1)) musi byt regulovén fidici elektronikou.

700 T T T T T T
Standardni

600 S B 1

500 - ]

400

300 - y

200 §

Maximalni sila plsobici na prekazku [N]

0 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

SiFe prostoru mezi kfidly [mm]

Obr. 2.1: Prubéh dovolené sily ptisobici na prekazku (volné prevzato z normy)

Pribéhy jsou povolené dva riizné — standardni a volitelny. Uroveti sily specifikuje
provozovatel. Po detekci prekazky miize pak tato sila ptisobit maximalné po dobu 1
s, pak musi dojit budto k plnému nebo ¢astecnému otevieni (mezera mezi hranami

alespon 10 cm) nebo musi byt uvolnény pro volny ruéni pohyb.

2.2 EMC zkouska emise (rusivé vyzarovani)

Zékladni normou je CSN EN 50121-4 ed.4, ktera v ¢lanku 5 stanovuje v piislusnych
tabulkéch meze a tirovné nebo se odkazuje na zakladni normu CSN EN IEC 61000-
6-4 ed.3. Tyto normy popisuji pozadavky na zarizeni, které musi spliiovat s ohledem
na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC). Cilem je minimalizovat pravdépodob-
nost a urovné rusivého vyzarovani, které by mohlo zptsobovat ovlivnéni okolnich
pristroju, pripadné byt az zdravi nebezpecné.

Zkouska spoc¢iva v méreni rusivého vyzarovani dle norem a odpovidajicich tabulek

uvedenych v tabulce [2.1]
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Tab. 2.1: Prehled aplikovanych typovych zkousek EMC emise

Nazev zkousky EMC emise Clanek | Dokument (norma)
Emise — Vstup/vistup kryt 9, Tab3, | .
mise - Vstup/vistup krytem *>% | CSN EN 61000-6-4 ed.3
( 30-230MHz, 230-1000MHz ) bod3.1

Emise — Vstup/vystup krytem 9, Tab3,
( 1GHz — 3GHz,3GHz — 6GHz ) bod3.4
Emise — Vstup/vystup DC napdjenim | 5, Tabl,

CSN EN 61000-6-4 ed.3

CSN EN 50121-4 ed.4

( 0,15-0,5MHz, 0,5-30MHz ) bod1.1

Emise — galvanicky sitovy port 7, Tabb, | .
mise — galvanicky sitovy por , Tabb, GSN EN 61000-6-4 od.3
( 0,15-0,5MHz, 0,5-30MHz ) bod5.1

Zkusebni kritérium: Maximélni dovolené emise dle CSN EN 50121-4 ed.4 a CSN
EN 61000-6-4 ed.3.

2.3 EMC zkouska odolnosti

Jedna se o zkousky odolnosti, slouzici k ovéreni funkce zatizeni v rizné extrémnich
prostiedich. Norma CSN EN 50121-4 ed.4 stanovuje meze, tirovné v jednotlivych

tabulkach, pripadné se odkazuje na zakladni normy.

2.3.1 Zkouska odolnosti proti pisobeni elektrostatického vyboje
(CSN EN 50121-4 ed.4)

Pozadavky zkousky: CSN EN 50121-4 ed.4, tabulka 2 / fadek 2.4
(kontaktni vyboj +/-6kV, vzduchovy vyboj +/-8kV)

Zkusebni metoda: CSN EN 61000-4-2 ed.2

Zkousi se na panelech: Sasi dvefniho modulu

Funkéni kritérium: A

2.3.2 Zkouska odolnosti proti pisobeni vysokofrekvencéniho elek-
tromagnetického pole (CSN EN 50121-4 ed.4)

Specifikace zkousky: CSN EN 50121-4 ed.4, tabulka 2 / ¥adek 2.1

Kmitocet 80 — 800MHz

Zkusgebni metoda: CSN EN 61000-4-3 ed.3

Funkéni kritérium: A
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2.3.3 Zkouska odolnosti proti pusobeni vysokofrekvencniho elek-
tromagnetického pole z digitalnich komunikacnich zarizeni
(CSN EN 50121-4 ed.4)

Specifikace zkousky: CSN EN 50121-4 ed.4, tabulka 2 / fadek 2.2
kmitocet 800 — 1000MHz, 1400 — 2000MHz, 2000 — 2700MHz, 5100 — 6000MHz
Zkugebni metoda: CSN EN 61000-4-3 ed.3

Funkéni kritérium: A

2.3.4 Zkouska odolnosti proti piisobeni skupin impulzii (CSN EN
50121-4 ed.4)

Vstup/vystup DC napajeni 400V

Zkouska se provadi na svorkach +400V DC, -400V DC.
Specifikace zkousky: CSN EN 50121-4 ed.4, tabulka 4 / fadek 4.2
(+/- 2kV vrcholovd hodnota, 5/50ns, 5kHz, pfimé injektovani)
Zkusebni metoda: CSN EN 61000-4-4 ed.3

Funkéni kritérium: A

Vstup/vystup DC napdajeni 24V DC

Zkouska se provadi na svorkach +24V DC, -24V DC.

Specifikace zkousky: CSN EN 50121-4 ed.4, tabulka 4 / fadek 4.2
(4/- 2kV vrcholova hodnota, 5/50ns, 5kHz, pfimé injektovani)
Zkugebni metoda: CSN EN 61000-4-4 ed.3

Funkéni kritérium: A

Komunikaéni rozhrani RS-485

Zkouska se provadi na kabelu RS-485

Specifikace zkousky: CSN EN 50121-4 ed.4, tabulka 3 / fadek 3.2
(4/- 2kV vrcholova hodnota, 5/50ns, 5kHz, kapacitni vazba)
Zkugebni metoda: CSN EN 61000-4-4 ed.3

Funkéni kritérium: A
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2.3.5 Zkouska odolnosti proti pusobeni razové napétové viny
(CSN EN 50121-4 ed.4)

Vstup/vystup DC napdajeni 400V

Zkouska se provadi na svorkach +400V DC, -400V DC.
Specifikace zkousky: CSN EN 50121-4 ed.4, tabulka 4 / fadek 4.3
(4/- 2kV vrcholova hodnota, nesymetricky, 1,2/50us),

(4/- 1kV vrcholova hodnota, symetricky, 1,2/50us)

Zkusebni metoda: CSN EN 61000-4-5 ed.3

Funkéni kritérium: A

Vstup/vystup DC napajeni 24V DC

Zkouska se provadi na svorkach +24V DC, -24V DC.

Specifikace zkousky: CSN EN 50121-4 ed.4, tabulka 4 / fddek 4.3
(4/- 2kV vrcholova hodnota, nesymetricky, 1,2/50us),

(+/- 1kV vrcholovd hodnota, symetricky, 1,2/50us)

Zkusebni metoda: CSN EN 61000-4-5 ed.3

Funkéni kritérium: A

Komunikaéni vedeni RS-485

Zkouska se provadi na kabelu RS-485

Specifikace zkousky: CSN EN 50121-4 ed.4, tabulka 3 / fadek 3.3
(4/- 2kV vrcholova hodnota, nesymetricky, 1,2/50us)

Zkugebni metoda: CSN EN 61000-4-5 ed.3

Funkéni kritérium: A

2.3.6 Zkouska odolnosti proti ruseni Sitenym vedenim, induko-
vanym vysokofrekvenénimi poli (CSN EN 50121-4 ed.4)

Vstup/vystup DC napajeni 400V DC

Zkouska se provadi na svorkach +400V DC, -400V DC.

Specifikace zkousky: CSN EN 50121-4 ed.4, tabulka 4 / fadek 4.1.

(0.15-80Mhz, 10Vef nemodulovana hodnota, 80% AM modulace 1kHz, Rzdroje=150
Ohm)

Zkusebni metoda: CSN EN 61000-4-6 ed.4

Funkéni kritérium: A
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Vstup/vystup DC napdajeni 24V DC

Zkouska se provadi na svorkach +24V DC, -24V DC.

Specifikace zkousky: CSN EN 50121-4 ed.4, tabulka 4 / fadek 4.1.

(0.15-80Mhz, 10Vef nemodulovand hodnota, 80% AM modulace 1kHz, Rzdroje=150
Ohm)

Zkugebni metoda: CSN EN 61000-4-6 ed.4

Funkéni kritérium: A

Komunikaéni vedeni RS-485

Zkouska se provadi na kabelu RS-485.

Specifikace zkousky: CSN EN 50121-4 ed.4, tabulka 3 / fadek 3.1.

(0.15-80Mhz, 10Vef nemodulovana hodnota, 80% AM modulace 1kHz, Rzdroje=150
Ohm)

Zkusebni metoda: CSN EN 61000-4-6 ed.4

Funkéni kritérium: A

2.3.7 Zkouska vlivu nizké teploty

Provadi se zkouska podle CSN EN 60068-2-1 4+ Ae pii teploté — 45 °C 4 3 °C. Doba,
expozice 16 hodin. Pti zkousce se provéruje funkcnost. Zkousi se bloky B, C, E, G.

Funkéni kritérium: A

2.3.8 Zkouska vlivu zvySené teploty

Provadi se zkouska podle CSN EN 60068-2-2 + Be pii teploté +70 °C + 2 °C. Doba
expozice 16 hodin. Pti zkousce se provéruje funkénost. Zkousi se bloky B, C, E, G.

Funkéni kritérium: A
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3 Reseni pohonné jednotky dvefi

V této kapitole je nejprve rozebran samotny typ motoru a jeho konstrukce. Nasledné
se vénuje teorii ohledné moznych zptsobii jeho Fizeni spolu s vyhodami a nevyhodami

plynoucich z téchto metod.

3.1 Konstrukce motoru

Tato kapitola ¢erpa z informaci dostupnych z [I]. Hlavnim prvkem zafizeni je 3fa-
zovy synchronni motor s permanentnimi magnety (ddle PMSM). Tento typ motoru
se bézné pouziva tam, kde postacuji motory o nizsich vykonech, radové do desitek
wattl. Vyhodou je primarné jejich velikost a moznost funkce bez externiho buzeni.
Motory s budicim vinutim slouzi naopak v aplikacich naroénych na vykon, v fadu ki-
lowattl a vyse. Typicka konstrukce synchronniho motoru s permanentnimi obrazky
je na obrazku

|Bearing support assembly |

Rotor core sections

Mainels

] Permanent nmglets
- I Windings

Obr. 3.1: Bézna konstrukce PMSM

Existuji dvé zakladni mozné varianty konstrukce — budto muze byt permanent-

nimi magnety tvoren stator (a rotor je pak vinuty), nebo vytvéreji rotor motoru
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(a vinuti obsahuje stator). Druhd zminénd moznost je preferovand, jelikoz odpada
nutnost vyvedeni vinuti z otacejici se ¢asti stroje napriklad pres kontaktni krouzky
na hrideli, ¢imz také odpada mozné problematické misto vzhledem k postupnému
opotrebeni. Déale v ramci této prace budeme uvazovat jiz pouze tento typ.

Vinuti je usporadano tak, ze tvori tfi navzajem prokladané civky. Aplikovanim
3fazového sinusového napéti se vzajemnym fazovym posunem o 120° se vytvori tocici
se magnetické pole, které pri spravném rizeni uvede do pohybu rotor. Otacky motoru
pak odpovidaji frekvenci otaceni magnetického pole, respektive frekvenci sinusového

napéjeni (proto synchronni stroj), viz nasledujici vztah:

_ oo
p 7

(3.1)

n

kde n je pocet otacek za minutu, f frekvence napajeciho napéti v Hz a p je pocet

polovych dvojic stroje.

3.2 Rizeni PMSM

7 pozadavki vyplyva potieba tizeni otacek vyse zminéného synchronniho motoru.
Nejprve je nutné seznameni s konceptem hardware, kterym je mozné takovy motor

ridit a na zakladé toho lze vybrat vhodné metody.

3.2.1 Vykonovy hardware

7 napajecitho DC napéti musi vytvorit 3fazové napéti, idealné sinusového pribéhu,
vhodné pro napajeni tohoto motoru. Pro generovani tii fazi je mozné vyuzit bézné
zapojeni tranzistori v mistku, které umozni sepnuti kazdé faze motoru jak k na-
pajecimu (T1, T3, T5), tak k zemnimu (T2, T4, T6) potencidlu napdjeciho zdroje.
Toto zapojeni je na obrazku [3.2] [3]

25
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Obr. 3.2: Typické zapojeni 3fazového mistku pro rizeni 3fazového motoru — modifi-

kovano z [4]

Pro vysokonapétové aplikace se s vyhodou pouzivaji specialni bipolarni tran-
zistory, avsak v tomto pripadé, kde spinané napéti ¢ini 42 V, je vhodnéjsi vyuzit
tranzistory typu MOSFET. Vynikaji totiz nizsim odporem v sepnutém stavu, ¢imz
se minimalizuji ztraty a tim generované teplo. [5]

Tranzistory jsou v takovém zapojeni obvykle buzeny specidlnim budi¢em, ktery
zajistuje rychly prechod z nevodivého do plné otevieného stavu, aby mimo spinacovy
rezim stravil tranzistor co nejméné ¢asu. Podle typu budice také musi ridici aplikace
brat v potaz doby otevirani a zavirani tranzistora tak, aby nedoslo k tzv. prostreleni
mustku. Jednd se o stav, kdy se naptiklad horni tranzistor jesté plné nezavtel, ale
ridici aplikace jiz otevira spodni tranzistor stejné faze. Prakticky zkratovy proud
(dle miry otevreni, resp. zavieni tranzistori) za¢ne protékat vétvi mustku a v kraj-
nim pripadé mize dojit ke zni¢eni tranzistord, nebo minimalné k nechténé zvyseni
spotteby zarizeni. Nékteré druhy budich, zvlasté téch primo urcenych pro mustky
jiz obsahuji obvody pro eliminaci téchto stavii a jsou navic schopny pocitat s casy
pro otevieni a zavieni tranzistorti. V opac¢ném pripadé je nutno toto implementovat

v ramci samotné fidici aplikace. [3]

3.2.2 Generovani sinusového priabéhu metodou SPWM

P1i dvoustavovém ovladani tranzistort muistku ale neni v principu mozné dosahnout
libovolné hodnoty vystupniho napéti a tim padem vygenerovani sinusového pribéhu.
Tento problém je mozné eliminovat pouzitim pulzné-sitkové modulace (PWM). Zmé-

nou stridy budiciho signalu tranzistorii je mozné vygenerovat signal s libovolnou
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stfedni hodnotou, zde v zavislosti na aktualné pozadované hodnoté sinusového pri-
béhu, jak v principu vysvétluje ndsledujici obrazek [3.3] [6],[7]

Obr. 3.3: Rozpad sinusového signalu na PWM dvou tranzistori jedné faze

Timto zptisobem by bylo mozné realizovat generovani signalu vsech tiech fazi, za
pomoci fazového posunu o velikosti 60°. Vysledkem je metoda SPWM (Sine PWM),
bézné pouzivana pro svoji relativni jednoduchost v obvodech s potiebou tizeni ota-
cek.

Nicméné, pro fizeni otacek, minimalizaci zkresleni a maximalizaci momentu exis-
ktera bude popsana v nasledujicich kapitolach. Pro ziskdni maximalniho momentu
je vyhodné nad metodou SVPWM realizovat tizeni typu FOC (field-oriented cont-
rol). [3],[6],[7]

3.2.3 Rizeni metodou FOC s SVPWM

Informace v této kapitole vychézi z [3], [§] a [9]. Field oriented control (FOC) je
metoda, diky které je mozné oddélené ridit magnetizacéni (id) a moment generujici
(iq) slozky statorového proudu. Oproti pfimému fizeni 3fazového napéti, kde by bylo
obtizné regulovat PI reguldtory jsou fizeny pouze tyto dvé slozky (id a iq), které
jsou v porovnani spise konstantni. Metoda umoznuje maximalizovat produkovany
moment tak, ze udrzuje moment generujici slozku proudu kolmou na vektor magne-
tického toku rotoru. Magnetizacni slozka se pri pouziti této metody bézné udrzuje
rovna 0. Diky tomu se zjednodusi zavislost momentu a proudu — linearizuje. Je-li

proud v ose d roven 0, elektromagneticky moment se fidi vztahem

3 )
Me = ipp . quefprma (32)
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kde M. je vysledny moment v Nm, pp pocet pélovych dvojic motoru a g, mag-
neticky tok permanentnich magnetia ve Wh.

Zakladnim blokem FOC algoritmu je SVPWM (space vector PWM) logika, ktera
generuje tidici signaly pro spinaci tranzistory v 3fazovém miistku, na jehoz vystup je
motor pripojen. Proud je na dvou fazich motoru snimén a predavan bloku Clarkovy
transformace, ktera prevede 3fazovy systém do pravouhlého systému «, 3 také spra-
zeného se statorem. Nasleduje transformace do rotorového prostoru pres Parkovu
transformaci. Jejim vysledkem jsou proudy iq a i,. Z téchto se vypocte odchylka
oproti nastavenym hodnotam a velikost chyby je predana jednotlivym regulatortim
typu PI (proporcionalné integracni, resp. proporciondlné sumacni a predpokladu
digitalniho algoritmu). Vystupem reguldtori jsou jednotliva napéti v d a q osach.
Nasleduje jejich transformace z prostoru rotoru do statorovych souradnic «, 5 za
pomoci inverzni Parkovy transformace. Tyto hodnoty se vyuziji jako parametry pro-

storového vektoru SVPWM. Cely algoritmus je znazornén na obrazku

i% f Vs Park-!t. Vs, iVD(‘
o(qre Sqref Saref
.<ﬂ) » PI (_Lq > »
- SV 3-phase
1Sdref VSdref] a B VSgref PWM Inverter
>(i} = Pl } > » > -
- I 0
iSt ) is iu
ldg /e ap /et
isd isp ib
o,p - (L a.b.cl= )
Park 1. Clarke t. J

AC
motor

Obr. 3.4: Blokové schéma fizeni pomoci SVPWM [10]

Jak je z ndkresu patrné, do Parkovy transformace vstupuje také aktualni nato-
¢eni motoru, respektive elektromagnetického pole, oznacené jako #. Oproti natoceni

hiidele motoru se spoc¢te podle nésledujici vztahu:
© =0y, Pp, (3.3)

kde ©,, je natoceni hiidele motoru a p, pocet pélovych dvojic motoru.
Nejjednodussi moznosti je vyuzit inkrementalni snimac¢ natoceni, pripadné ana-

logovou variantu typu resolver.
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Clarkova transformace

Pro zjednoduseni vypoctu se vyuziva tzv. Clarkova transformace, pii které dojde k
prevodu tiiosého systému sprazeného se statorem (3fazovych proudi) na dvouosy
systém, ktery je také vazan na stator. Nutnou podminkou pro mozné provedeni
transformace je 120° fazovy posun mezi osami a, b, c. Princip popisuje obrazek

a rovnice pro prevod znéji nasledovneé:

g + iy + 1. =0, (3.4)
lo = la, (3.5)
g+ 20y

i
SERVE

(8], [10], [14]

Obr. 3.5: Princip Clarkovy transformace — volné ptevzato z [14]

Parkova transformace

Po prevodu na dvouosy pravotuhly systém vazaného na stator nésleduje dalsi trans-
formace. Parkovou transformaci je dvouosy systém «, § preveden do rotorového
systému soutadnic, obvykle oznacovany jako d, q (kde d je osou redlnou a ¢ osou

imaginarni). Pfi pfevodu fazovych proudi 4,, ig zni transformace nasledovné:
g = 1,c05(0) + igsin(O©), (3.7)

bo = ia, (3.8)

kde © je natoceni motoru.

Transformaci inverzni pak je mozné provést podle

io = 14c05(0©) — i451n(O), (3.9)
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ig = i,c08(0) + iy5in(0O) (3.10)

a popisuje ji obrazek [3.6] [8],[10],[14]

Obr. 3.6: Princip Parkovy transformace, volné prevzato z [14]

Metoda SVPWM

Tato kapitola vychazi z informaci ze zdroju [7], [9], [15], a [16]. Pro fizeni 3fazového
ménice pro synchronni motor je mozné pouzit metodu SVPWM (Space Vector Pulse
Width Modulation). Jedna se o vypocetni metodu, jejiz vysledek zajisti fidici signaly
pro high-side a low-side MOSFETy v miistku v zavislosti na aktudlné generovaném
natoceni elektromagnetického tocivého pole. Takto generované rizeni minimalizuje
obsah vyssich harmonickych, které jinak zptisobuji majoritni ¢ast ztrat v motoru. S
tim souvisi také daleko nizsi harmonicka zkresleni priubéhu (THD), majici pozitivni
vliv na snizeni generovanych rusicich signalii a snizeni vyzafovani. Oproti metodé
SPWM je mozné SPWM doséhnout az o 15% vétsi amplitudy generovaného signalu.

Mame-li tii faze, které je mozné sepnout jak ke kladnému poélu, tak k nulovému,
existuje 8 moznych kombinaci stavll irovni, respektive 6 riznych kombinaci, kdy
pres pripojeny motor miize téct proud. Vhodnym sledem spinani téchto kombinaci
vytvorime rotujici elektromagnetické pole, které mizeme v zakladu otacet v 6 kro-

cich — zdkladni princip je patrny z obrazku [3.7
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Obr. 3.7: Vektorovy prostor SVPWM [10]

Index jednotlivych vektori na nakresu odpovida binarni reprezentaci stavli na
jednotlivych fazovych piivodech (W, V, U) —napt. V4 (001) odpovida stavu, kdy faze
W a V jsou prizemnény a faze U je pripojena na kladnou svorku zdroje. Vstupnimi
hodnotami pro metodu SVPWM jsou hodnoty « a 3, udavajici polohu vektoru.

Samoziejmé otaceni vektoru v Sesti krocich by nevygenerovalo potfebné plynulé
otacivé pole. Proto je tfeba vyuzit Casové vazeni pusobeni jednotlivych vektort v
ramci periody T, dle pozadovaného natoceni pole (resp. vektoru vystupniho napéti).
Prostor rozdélime na jednotlivé sekce vymezené zakladnimi Sesti vektory. Rotujici
vektor Vout se vyjadii jako soucet nasobkt téch vektort, mezi kterymi se pravé
nachézi. Napriklad v prvni sekci, mezi vektory V; a Vj se provede rozklad tak, jak

je zndzornéno na nakresu [3.8]

o
T“w Vg (100)

Obr. 3.8: Rozklad libovolného vektoru na pusobeni vektory SVPWM [10]

Vysledkem pak jsou casy Ty a Ty udavajici dobu piisobeni danych vektortu. Po

zbytek periody T jsou aplikovany nulové vektory. Ve vysledku pak plati
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_ Ti. Te—
Vier = =V4i+ =Vs. 3.12

r=7Vat Ve (3.12)

Na zakladé vypoctenych casti je generovan PWM signal pro vSechny tii faze, a

to symetricky vzhledem ke stiedu periody. Cisla vektorfi opét odpovidaji binarni

reprezentaci signali, jak ilustruje obrazek (3.9):

Tf4 T2 TJ2 T/4 T4 Tfa T/jd T4 |

Obr. 3.9: Casovy priibéh piisobeni vektory SVPWM na vystupy (vektor mezi Vj a

Vs) [10]

Podobné se postupuje i v ostatnich sektorech, jak je znazornéno na kompletnim
hexagonu SVPWM - obrazek [3.10]

.o
V, (100)

Vv, (011)

Obr. 3.10: Kompletni hexagon SVPWM spolu s prubéhy vystupt [10]
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Moznosti snimani proudu motorem

Tato kapitola cerpd z [9], [10] a [17]. Jak vyplyva z blokového schématu FOC fizeni
PMSM, je nutné kromé zpétné vazby otacek také zpétna vazba proudu. Tu je mozné
realizovat nékolika zplisoby s rtiznou mirou slozitosti a vyhod. Nejéastéji pouzivané

metody zobrazuje schéma na obrazku [3.11]

A
g "H:‘I} —|E‘)} r":l\J Motor

Obr. 3.11: MoZnosti méfen{ proudu motorem [17]

Jedna se o tyto metody:

1. Méteni proudu piimo na fazovych vodi¢ich motoru. Tato moznost je nejjedno-
dussi na realizaci v FW, prinasi vSak negativa v podobé potieby zesilovact s
vysokym cinitelem potlaceni souhlasného napéti a vysokym rozsahem napaje-
citho napéti. Je také nutné simultanni vzorkovani ubytk.

2. Metoda méreni v low-side spinaciho mustku odstranuje nevyhody predeslé
metody — nenti jiz tfeba specialnich zesilovacii, jelikoz souhlasné napéti je blizké
nule. Je vSak nutné synchronizovat vzorkovani se zménami signdlu ridiciho
algoritmu SVPWM.

3. Tato metoda pouziva méfeni pouze na jednom snimacim rezistoru spoleéném
pro vsechny tii faze mustku. Poskytuje nejvétsi tspory v cené hardware, ale
totiz poté odpovida nésledujicim prubéhim . Je proto nutné také syn-
chronizovat vzorkovani ADC se zménami signalu PWM a nasledné proudy

odecitat.
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Obr. 3.12: Prubéh proudu pfi pouziti jednoho snimactho rezistoru [17]

Po zvazeni vsech kladu a zaporu jednotlivych metod a reSerse nutnych kompo-
nent byla pro prvni prototyp zvolena prvni metoda meéreni - primarné z divodu
jednoduchosti implementace a spolehlivosti, navic diky malosériové vyrobé by ne-
byly vysledné rozdily cen tak velké. Nakonec vSak bylo nutné prejit k metodé druhé,
jelikoz puvodné vybrané integrované obvody pri zméné common-mode napéti na
vstupech produkovaly Spicku na vystupu a jiné nebyly dostupné z divodu aktudlni

krize.
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4 Analyza pivodniho modulu a identifikace

V réamci analyzy je dilezité zjistit zdkladni parametry piivodni elektroniky, at uz
mechanické z prostorovych davodi, tak elektrické. Nezbytna pro navrzeni hardware

a nasledné tizeni je také identifikace motoru.

4.1 Analyza pavodni elektroniky

Ptvodni modul fizeni pohonu dveii pochézi od nezndmé italské firmy a je urcen pro

ovladani motorickych dveri naptiklad v obchodech. Jeho fotografie je na obrazku

-l

Obr. 4.1: Piavodni elektronika pro fizeni pohonu dveti

Zartizeni sestava z nékolika jednoduse identifikovatelnych casti. Na levé strané
desky plosnych spoju (DPS) se nachézi ovladaci vstupy jednotky, spolu s konfi-
guracnimi propojkami a ovladacim rozhranim v podobé segmentovych displeji a
tlacitek.

Nésleduje tidici c¢ast a vykonova ¢ast fizeni motoru. Ta je realizovana dle predpo-
kladu 3fazovym mistkem z tranzistori typu MOSFET a specializovanym budicem.
Zapojeni také umoznuje méreni proudu tzv. low-side, neboli v negativni napajeci
vétvi, zde v kazdé spinané fazi. Na pravé strané DPS se nachazi sifovy napajeci

zdroj. Jedna se o standardni provedeni spinaného zdroje pro napajeni z 230 V AC.

4.1.1 Identifikované parametry

Od dodavatele jsou dostupné pouze tidaje uvedeny v tabulce [1.1]
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Tab. 4.1: Znamé parametry ptivodni elektroniky

Parametr Hodnota

Napdjeni 100-240 V AC 50/60 Hz
Jmenovity ptikon 70 W
Pohotovostni ptikon | 10 W
Zatizeni 150 N

Na zakladé méreni bylo zjisténo napajeci napéti mustku a tim také motoru.
Jedna se o napajeci napéti o velikosti U = 42 V. Dale byly identifikovany klicové
soucastky — budi¢ tranzistort mustku a samotné tranzistory. Jedna se o integrovany
obvod vyrobce Infineon — 6EDLO4NO2PR, ktery obsahuje vse potiebné pro fizeni
3fazového mustku spolu s ochranami. Obvod bude podrobné rozebran v kapitole 7.2.

V dalsim kroku byl odhadnut maximéalni pfikon motoru jako rozdil jmenovitého

a pohotovostniho prikonu zarizeni pri zanedbéani ztrat na spinacich prvkach:

Pmot = ijen - Ppohot (41)

a po dosazeni:
Prot =70 — 10 = 60W. (4.2)

7 takto spocteného prikonu motoru je mozné spocitat jmenovity proud motoru.

Jelikoz interni zapojeni odpovida zapojeni do hvézdy, pak miizeme psat:
Pmot = \/g : U8]7 (43)

kde Uy je sdruzené napéti [V], resp. napajeci napéti motoru, a I proud motorem [A].

Ve tvaru pro vypocet proudu dostavame:

Pmot
I = . 4.4
NG (4.4)
Po dosazeni: 60
I = =0,824A. (4.5)

4.1.2 Pouzity princip Fizeni

Aby bylo mozné navrhnout zatizeni s lepsimi vlastnostmi nezli stavajici reseni, je
nejprve nutné pochopit a analyzovat jeho princip funkce a tidici algoritmy. Proto

bylo zvoleno zapojeni, které je principidlné vyobrazeno na obrazku [4.2]
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Obr. 4.2: Principialni zapojeni obvodu pro analyzu buzeni

7 ideového schématu zapojeni je patrné pripojeni sedmi kanali logického analy-
zatoru, umoznujici neprimou detekci spinani hornich i dolnich mosfetti mtstku pro
jednotlivé faze, soucasné poskytujici galvanické oddéleni od vykonové elektroniky.

Pohon byl uveden do chodu a nésledné byly zméreny logickym analyzatorem
prubéhy Tizeni s cilem zjistit pouzitou metodu. Namérené pribéhy buzeni vinuti
jsou reprezentuje obrazek Prvni kanél (kandl 0) vyobrazuje buzeni prvniho
vinuti v kladné polarité, druhy kandl (kanal 1) v zdporné. Podobné pak pro druhé

vinuti (kanaly 2 a 3) a tfeti vinuti (kandly 4 a 5).
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Obr. 4.3: Pribéhy buzeni vinuti ptivodni elektronikou

Na zdkladé priubéhi vznikla domnénka o fizeni metodou SPWM (Sine PWM). Ta
byla nasledné potvrzena priblizenim jednoho bloku impulzt a zobrazenim prubéhi
na zacdtku a v jednotlivych ndsobcich ¢tvrtiny bloku (viz obrézek [4.4)).

Cast bloku pulzU

v

Obr. 4.4: Detail buzeni ptivodni elektronikou
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V jednotlivych c¢astech bloku impulzti dochazi k postupnému naristu aktivni
doby a nasledneé k jejimu poklesu. Nasleduje blok stejnych impulzi v opacné polarité,
tvorici zapornou ¢ast sinusového prubéhu. Jednotlivé faze jsou posunuté o 60° a tvori

tak rotujici elektromagnetické pole.

4.1.3 Snimani otacek

V tomto pripadé je vyuzit sin/cos enkodér, jelikoz je jim motor vybaven. V zavis-
losti na natoceni hiidele motoru poskytuje dvé hodnoty napéti. Za jedno otoceni
motorem o 360° vygeneruje jednu periodu pribéhu odpovidajici pribéhu funkce sin
a v druhém kanalu o 90° posunuty signal, cos. Diky fazovému posunu mezi obéma
signély je mozné urcit také smér otaceni. Pritbéh za jednu otacku motoru je vyobra-
zen na obrazku (VSI a VS2 jsou napétové signaly enkodéru a VR jeho referencni
napéti). [18]

1.5
o
>
o
>
1
©
1.5 ' : : : : : :
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Uhel natoceni a [°]
1.5
o
>
AN
13 T S S, N S S S0 -
>
]
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0 50 100 150 200 250 300 350
Uhel natoéeni a [°]

Obr. 4.5: Pritbéh napéti na vystupech enkodéru pti zméné natoceni
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Vysledné natoceni pak lze spocitat pomoci goniometrické funkei nasledovné:

Vsn
a = atan——, 4.6
Ve (4.6)

kde Vsy a Von jsou napéti normalizovana za pomoci referenéniho napéti na rozsah
+1.

4.2 Zjisténi parametrii motoru

Tato kapitola a podkapitoly ¢erpaji z poznatku v [I1]. Z teorie Fizeni PMSM vyplyva
potifeba znalosti jistych parametrii motoru. Pro fizeni metodou FOC jsou to pro
proudové regulatory nutné nasledujici parametry:

1. R, — elektricky odpor jedné z fazi motoru []

2. Ly — indukénost jedné z fazi motoru v d-ose [H]
3. L, — indukénost jedné z fazi motoru v q-ose [H]
4

. pp — pocet polovych dvojic motoru [-]

Pro otackovy regulator jsou nezbytné dalsi parametry:
1. J - celkovy moment setrvacnosti zatéze [kg - m?]
2. pm — magneticky tok permanentnich magneti [Wb]

Navrh konkrétniho regulatoru nasleduje po identifikaci parametr.

4.2.1 Zjiéténi R,

P1i méreni RS lze pouzit dvé zakladni metody — pfimo zmérit odpor multimetrem,
nebo 4vodicovou metodou. Po prvnim zmétreni multimetrem, ktery naméril hodnotu
odporu pod 1£2, byla zvolena druhda moznost — 4vodicova metoda. Tato metoda
se bézné pouziva pri méreni elektrickych odpori malych hodnot. Vyhodou je jeji
vysoka presnost, jelikoz vyuziva separatni pripojeni napajeci ¢asti a meérici ¢asti,
¢imz se eliminuje vliv uibytku napéti na privodech na vyslednou vypoctenou hodnotu
odporu. Pro méreni byl nastaven proud 1=0,297A. Na vyvodech fazi byl pri tomto
proudu naméren ubytek U=0,367V, coz dle Ohmova zakona odpovida

U 0,367
f=7= 0,297

— 1,236 (4.7)

Vzhledem k zapojeni motoru do hvézdy, kdy se mezi dvéma vyvody motoru

nachézi dvé vinuti, je skutecna hodnota odporu jednoho vinuti faze polovicéni:

R 1,236
RS:—: ’
2 2

=0, 6180 (4.8)
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4.2.2  Zjisténi p,

Pocet polovych dvojic motoru odpovida poc¢tu stabilnich poloh rotoru. Proto byl pro
méfeni pouzit zptsob popsany v [10]. Ten spoéiva v pripojeni dvou fazi (zde U a V)
na stejnou polaritu zdroje a tretiho fazového vodice na polaritu opac¢nou (zde faze
W). Nésledné je na zdroji nastaven proud cca 10 % nomindlniho (zde cca 300 mA),
ktery zaruci, ze s motorem je stale mozné otacet rukou, ale spolehlivé se zastavi
ve stabilnich polohach (u vétsich vykoni motoru se voli proud mensi). Postupnym
otac¢enim motoru o 360° je zjistén pocet stabilnich poloh v jedné otacce (tedy p,).
Pro méfeny motor je p, = 4. Tato skutecnost byla posléze ovéfena i experimentem s
generovanim napéti pro motor. Buzeni motoru 3f signalem o frekvenci 4 Hz odpovidéa

rychlosti otaceni 1 otacky/sec.

4.2.3 Zjisténi L, a L,

Pro toto méteni se ocekavané vysledky lisi v zavislosti na typu konstrukce motoru.
Pro PMSM s vnitfnimi permanentnimi magnety jsou synchronni indukénosti L, a
L, rozdilné (Lq < L,) z divodu nizsi reluktance v ose q, jak vysvétluje obrazek .

Swopl — | S gl

Rotor non
mMagnedc cone

Rictor non-

MAQNOtic COm

Obr. 4.6: Princip zmény reluktance pii natoceni rotoru [11]

Pii méreni PMSM z povrchovymi permanentnimi magnety je mozné povazovat
Ly =~ L, jelikoz reluktance je stejnd v kazdé poloze rotoru. Z mechanické analyzy
motoru bylo zjisténo, ze se jednd o PMSM s povrchovymi permanentnimi magnety,
tudiz se ocekava Lq ~ L,. Pro méfeni indukcnosti byla pouzita metoda popsana v
[T11]. Spociva v natoceni rotoru do potfebné polohy, kde je nésledné zajistén proti
dalsimu otaceni svérkou. Nésleduje zména pripojeni vinuti a zméreni odezvy proudu
na jednotkovy skok napéti. Z této odezvy je odectena casova konstanta 7, reprezen-

tujici cas, za ktery proud dosdhne 63,2% ustalené hodnoty. V zavislosti na natoceni
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rotoru je mozné zmeérit indukénost v d-ose nebo g-ose. Indukénost se pak spocte ze

sérioparalelni kombinace statorovych vinuti:

2

Lqy= §L7 (0 = 0°), (4.9)
L, = gL, (0 = 90°), (4.10)
viz obrazek
@ »>

-
+

Obr. 4.7: Principialni schéma pro méreni indukénosti v D a Q ose [11]

Ze schématu vyplyva, ze v pripadé zajiSténého rotoru se systém chova jako RL

obvod prvniho radu. Proud pak odpovida rovnici

iq = 2(1 —e ), (4.11)
kde 7 je je casova konstanta obvodu
L
T=J (4.12)
Pti znalosti ¢asové konstanty 7 je mozné spocitat Lg:
Ly = grR. (4.13)

Na zakladé vyse zminéné teorie bylo zapocato méreni. Nejprve byl motor srov-
nan do d-osy aplikovanim kladného napéti na fazi U a uzemnénim fazi V. a W (je
doporucen proud cca 10 % nomindlniho, avsak zde, jelikoz se jedna o nizko-otédckovy
motor s velkym momentem by se namérené tudaje prilis lisily od oblasti, ve které

bude provozovéan - proto byl zvolen proud blizsi nomindlnimu). Poté je nutné pouzit
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svorku nebo truhlarsky sroub pro zajisténi rotoru motoru proti otaceni. Nasleduje
aplikovani jednotkového skoku napéti pro identifikaci systému. To se provede pri-
pojenim fazi V a W na kladné napéti a uzemnénim faze U (negativni jednotkovy
skok). Pti tomto kroku zaznamendvame pribéh napéti a proudu (proudovou sondou

nebo ubytkem na rezistoru — v tomto piipadé na rezistoru 12) — viz obrazek

25
Napéti [V]
Proud vinutim [A]
2 — —
15 -
<
= 1F =
% Mwwwdww
o
¥
0.5 // _
0 14 -
05 ] | | ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

t[s]

Obr. 4.8: Odezva proudu na jednotkovy skok napéti (méfeni v D ose)

Na zméreném pribéhu odec¢teme ustalenou hodnotu proudu, resp. ibytku napéti
na snimacim rezistoru a spoc¢teme 63,2% hodnoty, kde odec¢teme ¢asovou konstantu.
Na vyse vyobrazeném pribéhu toto odpovida hodnoté abytku AUg = 928mV. Pak
AUpggz = 586mV a odecteny cas nabéhu do této hodnoty je t; = 3, 12ms.

Dosazenim do vztahu pro vypocet indukénosti Ly ziskame:

2
Lq= 3 3,12-107% - 1.235, (4.14)

COZ se rovna

Lq=2,5TmH. (4.15)

Podobné méfeni opakujeme pro ziskani indukcnosti L4, pouze s tou zménou, Ze mo-
tor srovname do g-osy. To se provede pripojenim napéti mezi faze V.a W s kladnym
pélem na fazi V (pro proud plati stejné podminky). Faze U zistava nepfipojena.

Po natoceni motoru opét zafixujeme motor, tentokrat je nutné dbat skutecné pevné
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uchyceni, jelikoz jednotkovy skok v ose q vytvori velky moment. Nasledné apliku-
jeme jednotkovy skok pro identifikaci systému, pripojenim faze U na napajeci napéti
a uzemnénim fazi V.a W a zaznamename stejnym zpiisobem jako v predchozim pii-

padé odezvu osciloskopem - viz obrazek (4.9).

25
Napéti [V]
Proud vinutim [A]
2r M I
1.5 -
<
S 1 _
M
o) MMM
05 Vi =
/ /
O —
05 I | I |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
t[s]

Obr. 4.9: Odezva proudu na jednotkovy skok napéti (méreni v QQ ose)

Po spocteni 63,2 % ustélené hodnoty tibytku napéti na snimacim rezistoru (AUgr =
944mV, AUggs = 597mV’) nalezneme ¢asovou konstantu 7, = 2, 84ms.

Dosazenim do vztahu pro vypocet indukénosti L, ziskdame:
2 -3
L,= 3 2,84-1077 - 1.235, (4.16)
po vyjadreni
L, =2,34mH. (4.17)
4.2.4 Zjisténi ¢,

Magneticky tok permanentnich magneti je mozné jednoduse zjistit pouzitim mo-
toru v rezimu generatoru. Hridel se roztoci jinym motorem na konstantni znamé

otacky a nasledné je zméfreno napéti mezi fazemi méreného motoru. Magneticky tok
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permanentni magnetii pak lze vypocitat podle vzorce:

UPP

¢pm: 2\/§'pp.wm7

(4.18)

kde U, je zméfené napéti spicka-spicka a w,, mechanické uhlové otacky. Pri méfeni
tohoto motoru byl roztocen na 6.02 otacek za sekundu (w,, = 27 f,,), kdy generoval

napéti Uy, = 20V. Po dosazeni do uvedeného vzorce pak dostdvame

Ypm = 0,0382W. (4.19)

4.2.5 Vypocet J

Pro navrh regulatoru rychlosti v rdmci FOC je nutnd znalost momentu setrvac-
nosti. Mechanicky systém dveri neobsahuje zadny systém Temenic a kridla dveri
jsou posouvana pfrimo femenem motoru - ktidla jezdi po kolejnici. Diky tomu je
mozné prepocitat hmotnost kiidel pifimo na ekvivalentni hmotnost femenice na ose

motoru. Poté sta¢i uréit moment setrvacnosti ekvivalentni remenice
J =mr?, (4.20)

kde m je prepocitavana hmotnost v kilogramech a r polomér femenice v metrech. Pti
znalosti hmotnosti obou kiidel (2x90 kg) a poloméru femenice r=1,2 cm dostavame
po dosazeni:

J =180-0,012% = 0,0264kg - m>. (4.21)

4.2.6 Shrnuti vysledkt identifikace PMSM

V ramci predchozich kapitol byly identifikovany dtlezité parametry rizeného motoru.
Pro prehlednost jsou souhrnné uvedeny v nésledujici tabulce (tabulka [4.2).

Tab. 4.2: Prehled identifikovanych parametri motoru

Parametr | Vyznam Hodnota

R elektricky odpor jedné z fazi motoru 0,618¢2

Ly indukcnost jedné z fazi motoru v d-ose | 4

L, indukcnost jedné z fazi motoru v g-ose 2,5TmH

Dp pocet polovych dvojic motoru 2,34mH

Vpm magneticky tok permanentnich magnett | 0,0382WWb

J celkovy moment setrvacnosti zatéze 0,0264kg - m?
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5 Navrh a simulace regulatorti

V réamci ptipravy implementace FOC je tfeba navrhnout regulatory. Z predchozi
teorie FOC vyplyva nutnost dvou proudovych regulatorti a nadrazeného otackového
v kaskadé. Na zakladé teorie PMSM a tizeni v d-q soutadnicich bylo vytvoreno si-
mula¢ni schéma motoru (viz elektronicka ptiloha ve formétu aplikace Matlab/Simu-
link). Z ného pak vyplyvaji pFenosové funkce proudu v osiach d,q a rychlosti pouzité
v nasledujicich podkapitolach. Pro samotny navrh regulatora byly pouzity dvé me-
tody, metoda optiméalniho modulu (OM) a metoda symetrického optima (SO). Prvni
z metod (OM), je vhodnd pro proudové reguldtory, diky svému malému piekmitu,
ktery je za cenu rychlosti. Na druhé strané metoda symetrického optima bude vyu-

zita pro reguldtor otdcek, jelikoz je rychlejsi za cenu prekmitu. [12], [13]

5.1 Navrh proudovych regulatorii

Nejprve je nutné urcit prenos oteviené smycky proudu (Fg(p)), kterd se sklada z

prenosu motoru (Fi,e i(p)), pfenosu meénice (F,.,(p)) a ¢idla proudu (Fi,(p)):

Fsz<p) = Fmotii : Fmen . Fcp' (51)
Prenos motoru odpovida:
1/Ry
Fmot i = / ) (52)
— 14 pra

kde 7 je Casovéa konstanta pro danou osu (d,q) spoctend podle:

Laq)

Tel . (53)
Samotny motor je buzen ménicem, ktery ma také svoji casovou konstantu urce-

nou frekvenci PWM. Jeho pirenos vychazi:

Kmen

Fmen(p) = W7

(5.4)

kde K,en je zesileni ménice a 7,,., zminéna casova konstanta.

Poslednim blokem je snimac proudu. Jeho dynamiku je mozné obvykle mozné po-
vazovat za zanedbatelnou (v porovnéani s konstantami motoru), proto zjednodusené
plati:

Fop(p) = Kep, (5.5)

zde vystupuje pouze jeho zesileni K.
Nyni jsou znamé vsechny jednotlivé prenosy proudové smycky a lze vytvorit
kompletni schéma proudového regulacni smycky (viz obrazek |5.1)).
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Regulator proudu Pfenos ménice Pfenos PMSM

: + K’men 1/R
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- 1+ pTimen 1+ pra

4
4
4

'Qc-i .

&

Fci

Snimac proudu

Obr. 5.1: Schéma regulacni smycky proudu

Vysledny prenos proudové smycky bez regulatoru pak odpovida:

1
Kmeanp

Fa(p) = Bs 5.6
P) = T o) (L + promen) (5:6)

Pro zjednoduSeni stanovme zesileni proudové smycky Ky;:

1
Ksi = Kmean ) 5.7
P RS ( )
které prenos zjednodusi do formy:
Ksi

F(p) = ( (5.8)

1+ p7e)(1 + pTonen)
Toto je kompletni pfenos proudové smycky.

Jak bylo zminéno vyse, proudové regulatory jsou navrzeny metodou optimalniho
modulu. Standardnim pfenosem oteviené smycky OM ma byt:
1

F =—— 5.9
ou(p) 27,p(1 + p7y,) (5.9)
Jelikoz plati:
FOM(p) = Fregi ' Fsiv (510>
je mozné vyjadrit regulator:
_ 1 (1 +p7-el>(1 +p7—men)
Foey i(p) = FouF,' = . 5.11
I (p) OMsi 27'0-]9(1 + pT0'> Ksi ( )
Typicky se stanovuje 7, = Tien, diky ¢emuz dojde ke zjednoduseni:
1 (1+pr)
Fre i = . 5.12
I (p) 2Tmenp K St ( )
7 takto upravené rovnice se substituuje 7g:
Kmen
T0 = QKSz * Tmen — QKSl * Tmen * T (513)
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Cimz dojde ke zjednoduseni prenosu na:

14 pry
Fregii (p) - Top

(5.14)

a déle je mozné z prenosu vyjadrit jednotlivé slozky PI regulatoru nasledovneé:
T, L1
70 To P
~ =~
K, K,

Fregﬁi(p) = (515)

5.2 Navrh otackového regulatoru

Pro navrh regulatoru otacek byla zvolena metoda symetrického optima, z divodu
rychlého regulac¢niho pribéhu. Princip metody navrhu je stejny, jako pro optimélni
modul. Nejprve je stanoven prenos otackové regulacni smycky, ktery se sklada z
prenosu proudové smycky, prenosu momentu a otacek a prenosu snimace otacek.

Regula¢ni smycka pak vypadd nésledovné (viz obrazek [5.2)).

Requlator otacek Pfenos proudove Prenos momentu Prenos otacek
9 smyeky PMSM = PMSM
+ 3ppte v X 1
Wy Freg,m L r 23 J_p r S
- P

Fe,

Y

Snimac¢ otacek

Obr. 5.2: Schéma regulacni smycky otacek

Jeji celkovy prenos bez reguldtoru pak odpovida:

KSW
(1 + pTiq)(l + pTcw)p’

Fo(p) = (5.16)

kde 7;, je Casova konstanta proudu v ose q a Ky, je celkové zesileni smycky otdcek:

- 3chpp,¢b

Ko = . 1
2J - K, (5.17)

Oproti predchozi metodé se pro symetrické optimum pouziva jiny prenos oteviené

smycky, a to ve tvaru:

1+ 4]97'2
F. = . 5.18
SO(p) 8]?27'22(1 +p7_2) ( )
Jelikoz plati:
FSO(p) = Freg_w : sta (519)
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je mozné vyjadrit regulator:

1+ 4prs; (14 p1ig) (1 + p7ew)p

Frey o(p) =FsoF,) = : 5.20
I (p) S0 s 8p27—22(1 +p7—2) sz ( )
Uvazuje-li se 7., >> 7;,, stanovi se Casova konstanta 75, = 7,,. Tim dojde opét ke
zjednoduseni:
1+4pre,)(1 + p7y
Freg w(p) = ( 19 ) e Q). (5.21)
T ¢bpp * AT P
7 takto upravené rovnice se substituuje 7g:
1 2
0= 129ppyp - 470" (5.22)
Cimz dojde ke zjednoduseni pfenosu na:
1+ 4p7e,)(1 4+ p7;
Freg w(p) = ( ) o) (5.23)

To

a déle je mozné z prenosu jednotlivé slozky PID regulatoru vyjadrit nasledovneé:

Tio + 4Tcw 1 1 4r.,7
Fro op)="2————"4 = Z 4 =My, 5.24
cg_w(D) — t - ) . (5.24)
—_— = ——
K, K; Ky

5.3 Vypocet a simulace regulatorti

Pro provedeni vypoctu regulatori a simulaci bylo pouzito prosttedi Matlab/Simu-

link. V rdmci Simulinku je zapojen model PMSM spolu s kaskddnimi regulatory (viz

obrézek [5.3).

Regulaéni smyéka Id Prubéh proudu a napéti d-q

Model PMSM v d-q soufadnicich

Regulaéni smyéka otaéek Regulaéni smyéka Iq

:
T o= oy

]

Pribéh otagek a uhlu

JT. '

PMSH

Obr. 5.3: Zapojeni regula¢niho schématu v programu Matlab/Simulink

Pro vypocty regulatorti byly pouzity informace o motoru ziskané identifikaci
motoru (prehledné v predeslé kapitole, tabulka [4.2]). Déle je nutné stanovit ¢asové
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parametry a jednotliva zesileni. Frekvence generované PWM byla zvolena 30kHz
pro potlaceni vzniku nepiijemnych slysitelnych toni. Z ni vychézi casova konstanta
meénice: ) .

Timen = From =30 108 33, 3us (5.25)

a jeho zesileni odpovida diky vstupnimu rozsahu parametru plnéni PWM 0 — 100%

hodnoté napédjecitho napéti ménice:
Kipen = U = 42. (5.26)

Prevod hodnot ze snimace proudu a otacek je fesen v ramci FW, proto je uvazovano

zesileni 1:
K, =K, =1. (5.27)

Snimac otacek bude vzorkovan s taktem 10 kHz, tudiz jeho casova konstanta odpo-

vida:
1 1

T = g, 10103

Nyni jsou k dispozici vSechny potfebné tidaje pro provedeni vypoctu regulatori,

= 100us. (5.28)

ty byly dosazeny do vzorcu z predchozich kapitol o ndvrhu regulétoru (rovnice m
a Pouze pro regulator thlové rychlosti byla z divodu optimalizace ptrecho-
dové charakteristiky ruéné doladéna konstanta integracni slozky (ptvodni hodnota
359700), regulaéni prubéhy ostatnich reguldtort odpovidaly pozadavkim. Vysled-

kem jsou koeficienty uvedené v tabulce [5.1]

Tab. 5.1: Vysledné koeficienty regulatori
Regulator K, K; K,
Regulator 1; | 0.918 | 220,7 | 0

Regulator I, | 0,836 | 220,7 | 0
Regulator w | 156,9 | 1000 | 155.9

Pro vysledné regulatory byla zaznamenana odezva jednotlivych veli¢in na jed-
notkovy skok pozadované ihlové rychlosti (viz obrézek [5.4).
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Odezva na jednotkovy skok thlové rychlosti
T T T T |

1.4 T T

T T

Pozadovana hodnota
Prabéh regulace
1.2 N

Uhlova rychlost [rad/s]
o ©
()] o -
T T
| |

°
~
T

I

0.2 7

O | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Cas [s]

Obr. 5.4: Odezva na jednotkovy skok tthlové rychlosti

Reguldtor otdacek prekmitne az na 130% regulované hodnoty a po case 14 ms
dojde k ustaleni. Prekmit zde neni na zavadu, pozadavek byl kladen na rychlost

regulace. Pribéhy proudi i4 a 7, jsou na obrazku [5.5)).
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50 Pribéhy proudt pfi jednotkovém skoku Gihlové rychlosti
T T T I T T T T

Proud id
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Obr. 5.5: Pribéhy proudu pii jednotkovém skoku thlové rychlosti

Dalsiho zlepseni regulacnich vlastnosti by bylo mozné docilit rué¢nim doladénim
konstant na zakladé odezvy, avSsak v tomto pripadé je pribéh regulace dostacujici.
Slo zejména o ovéfeni principu, jelikoz ve vysledku nebude na pozadavek klienta
FOC realizovana (viz kapitola [7.2.1)).
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6 NAavrh hardware

Na zakladé pozadavkt z predchozich kapitol, zjisténych tdajich o motoru a jeho
fizeni ptivodnim modulem, spolu s reSersi fizeni pohonu a norem bylo sestaveno
blokové schéma zarizeni (obrazek [6.1)).

Motor +| 2xRS-485
(PMSM) € ) é ”| komunikace
Enkoder, Predni panel

shimani proudu

Osvétleni a USB
indikace ‘ Y komunikace

Analogové Modul NASD o
vstupy > < Izolagni stav

Obr. 6.1: Blokovy diagram HW

Ridici modul bude ¥idit PMSM za pomoci zpétné z enkodéru a proudu fazi. Ko-
munikaci s nadfazenou jednotkou zajisti dvé linky RS-485. Pro svételnou indikaci
a pripadné rozsiteni jsou k dispozici vykonové vystupy a analogové vstupy. Jelikoz
je zafizeni napajeno z IT sité, je soucasti také hlidac¢ izola¢niho stavu. Pro mistni
diagnostiku bude k dispozici predni panel zatizeni, pokrocila diagnostika a parame-
trizace je umoznéna pripojenim k PC pomoci USB.

S ohledem na blokovy diagram pak bylo navrzeno elektrické schéma a nasledné
deska plosnych spoji, které budou detailnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.
Vybér vhodnych komponent byl ztizen aktudlni krizi. Zasahla naptiklad ve vybéru
mikrokontroléru, kdy model s periferiemi pro rizeni motoru byl dostupny pouze v
problémy s neoptimalné malym poctem DMA kanald v ramci firmware. DalSim

prikladem je dfive zminény zptsob snimani proudu pomoci specializovanych 1C.

6.1 Napajeci obvody

Napajeci obvody jsou Teseny tak, aby poskytovaly potfebné irovné napéti jak pro
ridici logiku, tak pro logiku vykonové c¢asti. Napajeni vykonové ¢asti mustkl a jeho
filtrace je z prostorovych duvodu fesena mimo desku zarizeni.

Prvnim casti napdajeci kaskady je filtracni zapojeni spolu s jisténim. Logicka

cast by dle vypocti a odhadu na zakladé zkusenosti neméla odbérem presahnout
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hodnotu 400 mA, proto byla pro jiSténi zvolena vratnd pojistka typu PolySwitch se
jmenovitym proudem 500 mA. Ochranu proti prepélovani napajeciho zdroje tvori
spolu s pojistkou Schotkyho dioda D2. Nésleduji dva filtry zajistuji odfiltrovani
spicek a vyssich harmonickych vstupujicich do zafizeni z napajeciho rozvodu a také
prichodu ruseni v opa¢ném smeéru ze spinanych zdroji ven mimo zarizeni. Toto je
velmi dilezité zejména s ohledem na EMC zkousky, kterymi zarizeni musi projit dle

dffve zminénych norem. Vstupni napdjeci ¢ast je na obrazku [6.2]

F1 D1
FL1 L1
500mA STTH2R02U SMDJ36V KOs 301 SDRO604—LRTML
J19
+3—1 RV1

B_mf\; CB 2
GND__2 D2 I I c8 o I
’ V6FMLA1210NH 1—3 PSG CG —‘L*

Conn_01x02_Female 4.7uF/50V  4.7ufF/50V

Obr. 6.2: Zapojeni vstupnich filtri napéjeni

Samotné spinané zdroje pro vytvoreni vhodnych napdajecich napéti pro jednot-
livé bloky nasleduji po filtraci. Prvni ¢ast je tvorena izolovanym spinanym zdrojem
od firmy TRACO. Konkrétné jde o model TSR 1-24150, ktery generuje 15 V pro
logickou ¢ést 3fazového mustku tidicitho motory. Z 15 V se nasledné vytvoii 5 V pro
obvody méreni proudu motorem a také 3.3 V linedrnim stabilizatorem pro logiku

desky. Zapojeni zdroju je na obrazku [6.3] jsou zapojeny v katalogovém zapojeni.

ULy 18V, U4 +5Y u20 +3.3Y
TSR_1-24150 TSDROBD5—5R6ML T5R_1-2450 T LF33_T0252
Lhvin _ Vaut 3 _L 1’5???5{?_ Llvin _ Vout B_T_l Vi o 3
5 €12 2= = 3 o
= Tow/wv ~ T m‘ 10uF
° C15 SF:

N7 100uF /10V

Obr. 6.3: Zapojeni zdrojové ¢ésti

Napajeci piny integrovanych obvodu jsou blokovany adekvatnimi kondenzatory.
Vzhledem k dobrym zkuSenostem s potlacovanim ruseni u pruchodkovych konden-

zatoru byly pouzity v maximalni mife tyto (obrazek [6.4)).
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I I 3.3
~ N N N +3.3V
100uF/10V 100uF /10V
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o~ | C38 o~

I

Obr. 6.4: Filtracni kondenzatory (prichodkové a bézné)

6.2 Vykonové budi¢e motoru

Pro buzeni motoru byla vybrana kombinace mustku 6EDL04NO2PR od firmy Infi-
neon spolu s vykonovymi MOSFETY vyrobce Vishay.

Stejny mustek byl pouzit v ptvodni verzi fidici desky a po kontrole parametrii
a provedeni prvnich pokusi s mustkem na vyvojové desce byl zvolen jako vhodny
pro finalni feseni. Mtstek se vyrabi v dostatecné malém pouzdie TSSOP-28, dokaze
pracovat s napétim az 200 V a poskytuje proudy az 0,165/-0,375 A pro buzeni vy-
konovych tranzistorti. Obsahuje také integrovanou nadproudovou ochranu formou
meéreni celkového proudu mustku na snimacim rezistoru, integrovanou ochranu proti
sepnuti hornich a spodnich tranzistori najednou (,,shoot—through prevention“) a
vkladani deadtime. Chybové stavy jsou indikovany ridici logice pomoci FAULT sig-
nélu, tranzistory jsou ovladany vstupy HIN(1-3) pro horni a LIN(1-3) pro spodni.

Tranzistory byly vybirany primarné na zakladé nizkého odporu v sepnutém stavu
pro minimalizaci tepelnych ztrat. Vysledkem jsou tranzistory SiSS30DN, s odporem
v sepnutém stavu Rpgo, = 8, 25mf), maximalnim napétim Rpg = 80V a maximal-
nfm proudem az 54 A. Casy sepnuti také s ohledem na proud poskytnuty budicem
odpovidaji pozadavkim na tizeni pomoci PWM. Vyhodou je malé pouzdro Power-
PAK o rozmérech 3x3 mm, jehoz vétsina spodni c¢asti je chladici ploska pro odvod
tepla (spojend s vyvodem Drain). Diky tomu je mozné usetfit misto na DPS a zaro-
ven nepodcenit chlazeni. Celkové zapojeni odpovida doporuc¢enému z katalogového

listu s minimalnimi Gpravami, viz obrézek [6.5]
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Obr. 6.5: Schéma bloku vykonového buzeni motoru

Svorkovnice J1 slouzi pro pripojeni napajeni vykonové casti, konektor J2 je vy-
stupni (typu Molex 2x2) pro pripojeni motoru.

6.3 Zpétna vazba od motoru

Motor poskytuje zpétnou vazbu polohy pomoci enkodéru (viz kapitola 6.3). Po prive-
deni napajeni 3,3V je na dvou vodicich dostupny signél sin a cos, na tfetim referenéni
napéti (stfed signali). VSechny tyto signdly jsou po privedeni na desku filtrovany
RC filtrem typu dolni propust s fe_sqp = 129Hz. Tak jsou zachoviny potiebné
pomalu se ménici signaly a potlaceno mozné ruseni od spinani MOSFETT a dalsich

vnéjsich vlivi jako jsou napdjeci zdroje. Zapojeni je na obrazku
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Obr. 6.6: Vstupni obvody pro pripojeni enkodéru

Dale je dle teorie f{zeni nutné mérit proud motorem, viz kapitola[3.2.3] Jak je po-
psano ve zminéné kapitole, bylo zvoleno méreni proudu ve spodnich ¢asti mustku.
Pro méreni je vyhodné pouzit specializované integrované obvody, které jsou pro
meéreni ubytkt na malych rezistorech uzptisobeny a samoziejmosti jsou rail-to-rail
vstupy. Pro tuto aplikaci byly pouzity integrované obvody INA213C. Jedna se o
rychly IC pro sniméani proudu pomoci ibytku na snimacim rezistoru, schopny pra-
covat az do napéti 26V mezi snimacimi piny a GND. Samotné diferenéni napéti
nesmi presahnout £100uV, obvod zde poskytuje zesileni 50 V/V. Vystup z méri-
ciho obvodu je mozné filtrovat RC filtrem s vysokou hodnotu odporu, pro ktery jsou
zde pripraveny patice. Déle je signal oddélen OZ v zapojeni bufferu pro impedanéni
prizptsobeni tak, aby nebyl nadmérné zatizen vystup méticitho IC a zaroven aby
byly splnény pozadavky na vstupni odpor pro ADC mikrokontroléru. Diky tomu by
bylo mozné také za oddélovacem pripravit RC filtr typu dolni propust pro pripadné
pouziti v budoucnu, bude-li tfeba. Kompletni zapojeni méreni proudu je na obrazku
0. [
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Obr. 6.7: Schéma zapojeni méticich obvodi proudu
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6.4 Ridici logika

Jako jadro systému byl zvolen mikrokontrolér (MCU) STM32F334, z fady specia-
lizujici se na Tizeni vykonovych ménicti. Mikrokontrolér je zalozen na jadie ARM
Cortex M3, bézicim na frekvenci 72 MHz. Pro program je dostupné 64 kB pamét,
kterd by méla byt vice nezli dostateéna pro implementaci ridicich a komunikac¢nich
algoritmt v kombinaci s 12 kB RAM. Vyhodou tohoto typu MCU je pritomnost jed-
notky FPU (floating point unit) pro akceleraci vypoctu s ¢isly s plovouci desetinnou
carkou. Dale také pritomnost dvou 12bitovych delta-sigma ADC, celkem 5 ¢asova-
¢u/éitacu pro vSeobecné pouziti (jeden z nich 32bitovy), zastoupeni standardnich
komunikac¢nich rozhrani typu USART /I2C/SPI a neméné dilezity specializovany
¢asovac pro fizeni motoru (HRTIM).

Casova¢ HRTIM (obrézek poskytuje siroké spektrum moznych nastaveni pro
generovani signali. Sestava z hlavniho ¢asovace (Master Timer) a 5 sekundérnich,
se kterymi muze interagovat pomoci set/reset crossbaru. Kazdy z casovaciu A-E
pak méa dva konfigurovatelné vystupy. Pri detekci chyby napt. mistku indikovanou
zménou stavu pinu je mozné provést hardwarové odstaveni. Dalsi moznosti nabizi
také propojeni s integrovanymi periferiemi jako ADC, ¢asovace a komparatory. Tento

casovac¢ bude vyuzit pro fizeni 3fazového mustku.
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Obr. 6.8: Blokové schéma HRTIM [19]

Dalsi dilezitou funkcionalitou je pripojeni analogovych vstupii, komunikac¢nich
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linek RS-485, adresa¢niho/konfiguracniho DIPswitche (SW3) a nékolika indika¢nich

LED. Schéma MCU ¢asti s podplirnymi soucastkami a moznosti osazeni externiho

oscildtoru je na obrézku [6.9]
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Obr. 6.9: Zapojeni hlavniho mikrokontroléru

Jednou z nevyhod, které se projevili v ndvrhu byla nedostupnost mikrokontroléru
STM32F334 nebo alternativy s HRTIM v pouzdrech s vétsim poétem vyvodi. Proto

byly nékteré funkce preneseny na pomocny MCU integrujici uzivatelské rozhrani a

vystupy zafizeni, komunikujici pres rozhrani SPI (viz kapitola [6.7.1)).

6.5 Komunikacni linky RS-485

Ze zadani plyne potfeba komunikace po rozhrani RS-485, nejlépe s moznosti osa-

zeni izolovanych (4kV) i neizolovanych budict. Proto byly s vyhodou pouzity firmou

diive vyvinuté moduly pro RS-485 komunikaci. Ty se pripojuji jednoduchym za-
sazenim do DPS na dvou kolikovych listach (viz obrazek a obréazek [6.11]). Na
téchto konektorech jsou dostupné jak vstupni signdly (Rx, Tx, smér), tak napéjeni

a vystupni signaly (A, B).
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Obr. 6.10: Modulek RS-485 s izolaci 4kV
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Obr. 6.11: Zapojeni komunika¢nich modulti linek RS-485

6.6 Vstupné/vystupni porty

Pro interakci s okolim je k dispozici nékolik vstupnich a vystupnich porti. Vzhledem
k ocekavané instalaci v zafizeni s rozdilnymi napajecimi napétimi (maximalni o
hodnoté 42 V) bylo rozhodnuto o pouziti analogovych vstupu s velkym rozsahem pri
zachovani rezervy a rozumného rozliseni. Tyto pozadavky splnuji navrzené odporové
délice z rezistorti o bézné dostupnych hodnotach (10k€2 a 50012), poskytujici rozsah
vstupniho napéti cca 0-67 V s rozlisenim 16 mV pfi pouziti integrovaného ADC v
MCU. Pro ochranu mikrokontroléru jsou také pouzity Zenerovy diody s UZ = 3,3
V a je k dispozici patice pro filtra¢ni kondenzator v pripadé potieby. Celé zapojeni

6 vstupu je na obrazku [6.12]

60



0_Zenar_Small

=

14
Conngikes

L [=
Conn_01:05

Obr. 6.12: Analogové vstupy desky

Vystupy jsou také uzpiisobeny pro co nejvétsi univerzalnost v ramci zafizeni s
vice napdajecimi zdroji. Kazdy z vystupu (celkem 4) je galvanicky oddélen a spolehlivé
zvladne spinani pozadovanych 10 A pii 24 V. Vzhledem k vyvojovému prototypu,
moznému budoucimu pouziti a minimalizaci ztrat na spinacim prvku byly vystupy
znacné naddimenzovany pouzitim tranzistoru s maximalnim teoretickym proudem
az 75 A a napétim az 40 V. Vystup je samoziejmé doplnén adekvatnimi ochranami
v podobé transili, zabranujicim zniceni tranzistoru prepétim (D34 a D29 na 36 V).
V ptipadé znic¢eni tranzistoru je pak nutnd pouze jeho vymeéna, budici optoclen je

ochranén. Schéma jednoho z vystupi je na obrazku [6.13

+3V3 R4 U15 10k R70 Conn_%ixDB_Femate
/E 330R CPCL0L7N \ BUK768RL1—40E > \SGT
}Z_ IE_ o —1 coND
W _ Exs » tDufin 1z

- 1
R76 -
10K

Obr. 6.13: Galvanické oddéleni vystupt

6.7 Udribaiské rozhrani

Rozhrani pro udrzujictho pracovnika se sklada ze dvou ¢asti - predniho panelu za-

fizeni pro mistni rychlou parametrizaci a indikaci a USB-C rozhrani pro pokrocilou
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parametrizaci a diagnostiku za pomoci pocitace. Zapojeni obou ¢asti je rozebrano v

nasledujicich kapitolach.

6.7.1 Ptedni panel

Predni panel zatizeni bude slouzit pro indikaci, nastaveni parametrii a diagnostiku.
Z divodt univerzalnosti je tedy koncipovan jako dudlni 15segmentovy displej s in-
dikacnimi LED a ¢tyrmi tlacitky, ktera by mohla byt pouzity napriklad pro pohyb
vV menu.

Zakladem je mikrokontrolér fady STM32L0xx (varianta L nebyla nutnd, avsak
vzhledem k nedostupnosti soucastek byly vyuzity vlastni skladové zasoby), ktery
komunikuje s hlavnim MCU po sbérnici SPI vhodné navrzenym protokolem. Déle
zapojeni obsahuje podpirné obvody pro zajisténi vhodnych napétovych trovni na
pinech BOOT a NRST, programovaci konektor, patici pro pripadné osazeni exter-
niho oscilatoru a samoziejmé diive zminéna 4 tlacitka, 6 indikac¢nich LED a dudlni
15segmentovy displej. Displej je multiplexovan (tj. vzdy sviti jen jedna cislice), v
tomto pripadé jsou dokonce multiplexovany jednotlivé segmenty, coz zjednodusilo
zapojeni a usettilo spinaci tranzistory. Schéma zapojeni predniho panelu je na ob-
razku [6.141
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Obr. 6.14: Zapojeni pomocného MCU (pfedni panel)
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6.7.2 Komunikace pres USB-C

Pro zlepseni moznosti ladéni (pfenos namérenych hodnot atd.), pfipadné moznosti

parametrizace nasazeného zarizeni a vycitani diagnostickych idaji na PC bylo do-

plnéno komunikacéni rozhrani USB-C. Jedna se o virtualizovanou sériovou linku RS-

232 v 3,3V logickych trovnich pripojenou na sériovy port MCU (jednotu UART).

Zapojeni je na obrazku [6.15]
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Obr. 6.15: Zapojeni komunika¢niho rozhrani USB-C

Diky pouziti UART1 a napojeni BOOT a NRST pinti mikrokontroléru na piny

prevodniku pro fizeni sméru komunikace a indikaci je mozné z PC také prehrani

firmware pomoci integrovaného bootloaderu od ST. Ten se aktivuje privedenim log.
1 na pin BOOTO pri resetu MCU, jak napovida tabulka (bootloader je umistén

v ,,System memory*).

Tab. 6.1: Vybér boot média MCU — volné prevzato z [19]

Boot mode selection | Boot mode
nBOOT1 | BOOTO0O |-

X 0 Main Flash memory
1 1 System memory

0 1 Embedded SRAM
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6.8 HIlidani izolaéniho stavu

Vzhledem k napéajeni zarizeni I'T (izolovanou) siti je nutné hlidani izola¢niho stavu
mezi siti a zemi. Piipadné poruseni neni zZivotu nebezpecné, avsak je nutné jej in-
dikovat pro servisni zasah. Samotné métfeni probiha aplikovanim izolovaného napéti
48V (vytvoreného zdrojem na obrizku mezi referenéni napéti a zemni vodic
(svorka J17 1,2). Pfipadné naruseni izola¢niho stavu se projevi jako zména refe-
rencniho napéti na opera¢nim zesilovaci. Méfici obvody umoznuji méreni v obou
polaritach a kontrolu funkce testovacim optoclenem (viz obrazek [6.17).
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Obr. 6.16: Zapojeni izolovaného zdroje 48V
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Obr. 6.17: Zapojeni hlidace izola¢niho stavu
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6.9 Navrh desky plosnych spoju

Deska plosnych spoju (DPS) byla navrzena standardnim postupem v névrhovém
programu KiCAD dle vnitinich standardt firmy. Jedna se o ¢tytvrstvou DPS cilenou
svou velikosti tak, aby mohla byt usazena ve standardné pouzivaném hlinikovém
profilu pro jednodussi montaz i chlazeni vykonovych soucéasti. Rendery DPS jsou na
obrazkach a
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Obr. 6.18: Render DPS — horni strana

65



00000 00000 00 o0

0000 Q000

ocoooC 000000

Obr. 6.19: Render DPS - spodni strana

V levé ¢asti DPS se nachazi obvody vykonovych vystupt, prava horni ¢ast je
vénovana vstupnim obvodim. Vpravo dole je ovladaci rozhrani spolu s pomocnym
MCU, displejem, ovladacimi tlacitky a také adresacnim DIP prepinacem a USB-C
rozhranim. Nad nim je z prostorovych divodi umisténa vykonova ¢ast s budicem
a tranzistory 3fdzového mustku (ze spodni strany z divodu chlazeni). Obvody sni-
mani proudu a obvody enkodéru jsou od této ¢asti oddéleny prokovenymi zemnimi
plochami pro minimalizaci vlivu ruseni vznikajicitho spinanim na obvody zpétné
vazby. Uprostied desky je pak umistén hlavni mikrokontrolér, nad kterym se budou
nachazet moduly umoznujici RS-485 komunikaci.

Pro splnéni norem EMC a zlepseni funkce zafizeni je mimo jiné vyhodou drive
zminéna realizace formou 4 vrstvé DPS, vyuziti filtra v napajeni, pouziti prichod-
kovych kondenzatort a zemnich oddélovacich ploch. Kompletni schéma zapojeni a

vykres desky plosnych spojti jsou k dispozici v elektronické podobé v priloze.
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7 Firmware a software

Firmware zatizeni je rozdélen mezi dva mikrokontroléry, jak bylo zminéno diive.
Hlavni mikrokontrolér pak komunikuje s nadrazenym systémem, ptipadné PC apli-
kaci za pomoci navrzeného komunikac¢niho protokolu. V ramci této kapitoly bude
nejprve navrzen komunikacéni protokol, nasledné oba struktury firmware obou mik-
rokontrolérii a samotnou logikou fizeni dveri. Nakonec je prezentovana PC aplikace

pro parametrizaci a ovladani modulu.

7.1 Komunikacni protokol

V ramci zadani je nutna implementace komunikac¢niho protokolu, ktery zajisti moz-
nost vzdaleného ovladéani fidicitho modulu. Jelikoz nadfazeny systém spolehlivé ¢asti
bude obsahovat jadro SIRIUS (komponenty distribuovaného systému zabezpecova-
ctho zafizeni firmy STARMON) upravené pouze pro spolehlivou ¢innost bez bez-
pecnostni relevance, vychazi komunika¢ni protokol z existujictho protokolu PSI-
RIUS. Neni tak nutnd tprava kédu v datovych koncentratorech systému (NDC).
Datovy koncentrator je pripojen optickou linkou Ethernet k fidicimu modulu sys-
tému (OCcpu). NDC poté komunikuje po sbérnici RS-485 s vyvijenym fidicim mo-
dulem dvei{ (NASD-SC). Vse vysvétluje obrazek [7.1]

opficky
SIRIUS RS-485
oCcpu o Ethemet NDC < »  NASD_SC
(2x2zed)

Obr. 7.1: Komunikace OCcpu - NASD SC

Ptesnd definice komunikacniho protokolu PNASD (protokol nastupistnich dvefd,
vychazejici z PSIRIUS) je tajemstvim firmy, avsak je mozné fici, ze se vysledny paket
pro NDC sklada z vice ¢asti (P2,P1,P0), obsahujici balicky pro jednotlivda NDC a
v nich data pro cilové prvky. Déale nas bude zajimat pravé datovy paket pro ridici
modul, ktery obdrzi na lince RS-485.

7.1.1 Paket povelu OCcpu — NASD_SC (P0_RS485)

V ramci faze navrhu byly identifikovany jednotlivé povely, které musi NASD-SC
prijimat. Jedna se o tyto:
« Zjisteni stavu dveri (povel GET _STATE - paket PO_GENERAL)
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o Zména stavu dveri (povel SET _STATE - paket P0_STATE)

» Nacteni konfigurace (povel GET _PARAMS - paket P0_GENERAL)

« Nastaveni konfigurace (povel SET _PARAMS - paket P0_SET PARAMS)

» Nastaveni osvétleni a indikace LED pasky (povel SET _LEDS - paket P0_SET LEDS)

Vsechny povely PO (a nasledné i odpovédi CO, viz nasledujici kapitola) jsou
zabezpeceny proti chybé pri prenosu kontrolnim souctem CRC32. Déle obsahuji
adresu cilového modulu, ¢islo verze protokolu, proprietarni data a nakonec data sa-
motného povelu. Podle typu povelu jsou prenaseny 4 ruzné pakety: PO GENERAL,
PO_SET_ STATE, PO_SET PARAMS, PO_SET_LEDS. obsah popisuji tabulky

FI 2[5 alr.4

Tab. 7.1: Paket PO GENERAL

Polozka Interpretace | Vyznam
doorAddress uint1l6_t Adresa modulu NASD-SC
protocolVersion uint8_t Verze komunikac¢niho protokolu
— (5B) Proprietarni data
sequenceNumber uint32 t Casové sekvencni znacka
command uint8 't Povel
— (18B) Nepouzita data
CRC uint32 t CRC32

Tab. 7.2: Paket PO_SET STATE
Polozka Interpretace | Vyznam
doorAddress uint1l6_t Adresa modulu NASD-SC
protocolVersion uint8_t Verze komunikac¢niho protokolu
— (5B) Proprietarni data
sequenceNumber uint32 t Casové sekvenéni znacka
command uint8 t Povel
state uint8 t Stav
— (17B) Nepouzita data
CRC uint32_t CRC32
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Tab. 7.3: Paket PO_SET PARAMS

Polozka Interpretace | Vyznam
doorAddress uintl6 t Adresa modulu NASD-SC
protocolVersion uint8 t Verze komunikac¢niho protokolu
— (5B) Proprietarni data
sequenceNumber uint32_ t Casové sekvencni znacka
command uint8 t Povel
lengthOpenl uint8 t Poloha otevieno-1 [cm)]
lengthOpen2 uint8 t Poloha otevieno-2 [cm)]
— (2B) Proprietarni parametrizace zavirani
retriesDelay uint8_t Prodleva pted opakovanim zavieni [100ms]
— (3B) Proprietarni parametrizace zavirani
— (9B) Nepouzita data
CRC uint32 't CRC32
Tab. 7.4: Paket PO SET LEDS
Polozka Interpretace | Vyznam
doorAddress uint16_t Adresa modulu NASD-SC
protocolVersion uint8 t Verze komunikac¢niho protokolu
— (5B) Proprietarni data
sequenceNumber uint32 't Casové sekvencni znacka
command uint8 t Povel
leds uint8 t Stav LED
— (17B) Nepouzita data
CRC uint32_t CRC32

Jednotlivé polozky byly vysvétleny na odpovidajicich mistech v tabulkach pa-
keti. Vyjimku tvoti doorAddress, kterda nabyva hodnot 0-65535, avSsak hodnota 0
je rezervovana pro broadcast prenos. Na takovyto povel poté moduly neodpovidaji,
pouze jej zpracuji. Moznost broadcast komunikace byla navrzena z divodu syn-
chronizovaného otevirani vicero dveri, bez nutnosti kazdé povelovat zvlast, coz by

zpusobovalo dalsi zpozdéni. Dulezitou hodnotou je také parametr state, ktery urcuje

pozadovany pohyb dveri a muze nabyvat nasledujicich hodnot:

« UNLOCK (=0)

« OPENI (=1)
« OPEN2 (=2)
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o CLOSE (=3)

o E-STOP (=4)
Stav UNLOCK umoznuje prirazeni kridel dveri motorem k sobé v zamceném stavu,
aby bylo mozné vystupem bezpecné casti odjistit zamykaci mechanismus. OPEN1
a OPEN2 oteviou dvere do jedné z nastavenych poloh, CLOSE vyvola zaviraci
sekvenci a E-STOP umozni nouzové zastaveni v kterékoliv fazi pohybu zabrzdénim
motorem.

Déle je specialni parametr sequence Number, ktery je inkrementovan kazdou smycku
komunikace (prevzato z PSIRIUS). Nakonec zabezpeceni proti chybé pti prenosu po-
moci CRC realizuje standardni CRC32 vypocet HW jednotkou CRC s ethernetovym

polynomem.

7.1.2 Paket odpovédi NASD_SC — OCcpu (C0O_RS485)

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, kromé broadcast adresy modul odpovida
na povel paketem CO, a to podle typu prijatého povelu:

« PO GENERAL — C0_GENERAL

« PO_STATE — C0O_GENERAL

« PO_SET PARAMS — C0_GET_PARAMS

« PO_SET LEDS — C0_GENERAL
Pakety maji obdobnou strukturu jako pakety PO, jejich detailni popis nasleduje v
tabulkdch [Z.5] a [7.6]
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Tab. 7.5: Paket CO_ GENERAL

Polozka Interpretace | Vyznam
doorAddress uintl6 ¢ Adresa modulu NASD-SC
protocolVersion uint8 ¢t Verze komunikacniho protokolu
— (5B) Proprietarni data
sequenceNumber uint32_ t Casové sekvencni znacka
command uint8 t Povel
simplified TxState uint8 t Aktudlni stav dveri
currentLen intl6 t Aktudlni poloha [cm]
targetLen intl6 t Cilova poloha [cm]
currentSpeed uint8_t Aktudalni rychlost [cm/s]
targetSpeed uint8 t Cilova rychlost [cm/s]
— (2B) Proprietarni informace o zavirani
driverState uint8 t Stav budice tranzistori mustku [0-chyba / 1-OK]
motorCurrent uint8 t Proud motorem [100mA]
— (7B) Nepouzita data
CRC uint32 t CRC32
Tab. 7.6: Paket CO_GET_PARAMS
Polozka Interpretace | Vyznam
doorAddress uintl6 ¢t Adresa modulu NASD-SC
protocolVersion uint8_t Verze komunikac¢niho protokolu
— (5B) Proprietarni data
sequenceNumber uint32_t Casové sekvencni znacka
command uint8 t Povel
simplified TxState uint8 t Aktudlni stav dveri
lengthOpenl1 uint8_t Poloha otevieno-1 [cm]
lengthOpen2 uint8_t Poloha otevieno-2 [cm]
— (2B) Proprietarni parametrizace zavirani
retriesDelay uint8_t Prodleva pred opakovanim zavieni [100ms]
— (3B) Proprietarni parametrizace zavirani
— (9B) Nepouzita data
CRC uint32_t CRC32

Za zminku stoji parametr simplified TxState, ktery udava zjednoduseny stav vnitt-

niho stavového automatu rizeni dveri. Miize nabyvat nasledujicich hodnot:
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« OPENING (=0)

« OPENI1 (=1)

« OPEN2 (=2)

« CLOSING (=3)

o CLOSED (=4)

« OBSTACLE (=5)

« E_STOP (=6)

« TRAVELING_ TO_UNLOCK_POSITION (=7)

« WAITING_FOR_UNLOCK (=8)
Pomoci takto podrobnych stavi je mozné rozlisit jednotlivé pod-kroky otevirani
(OPENING, OPEN1, OPEN2), zavirani (CLOSING, OBSTACLE, CLOSED), pro-
cesu odemykani (TRAVELING _TO_UNLOCK_POSITION, WAITING _FOR_UNLOCK)
a samoziejmé také nouzové zastaveni (E_STOP). Stavovy automat bude podrobnéji

popsan v kapitole [7.2.2]

7.2 Firmware hlavniho MCU

Firmware hlavniho mikrokontroléru je psan v jazyce C++ s ohledem na omezeni
dané embedded zarizenim. Nejsou proto vyuzivany naptiklad dynamické alokace
nebo vyjimky. Pro abstrakci hardware a pomoc s inicializaci komplexnéjsich periferii
byla vyuzita volné dostupné knihovna od ST Microelectronics z fady STM32Cube
s ndzvem STM32CubeF3.

Cely program je rozdélen do nékolika tiid, které mezi sebou navzajem komuni-
kuji. Nazorné rozdéleni ilustruje obréazek [7.2]
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Regulaéni smycka

Encoder SpaceVectorPWM CurrentSensing

| FieldOrientedControl |
1 - - " E—
‘ (planovano)

MotorController

FrontPanel DoorStateMachine —» Communication
A A
Y ¥ v A 4
SerialUSB fain < RS-485

(integrace modull)

Stavajici komponenty regulaéni smycky a jejich propoje
Planované komponenty regulacni smycky a jejich propoje
Diagnostika a telemetrie

Obr. 7.2: Hlavni MCU - blokové schéma programu

V hlavni smycce programu (blok main) nejprve dojde k inicializaci vSech moduli
a nasledné se prechazi do hlavni smycky, kde je periodicky obsluhovana komunikace
(tfida Communication) a volan stavovy automat dveii z modulu DoorStateMachine,

jemuz se zde také predavaji prijaté povely. Smycka bézi s taktem 1ms.

7.2.1 Rizeni pohonu a jeho moduly

Pavodnim zamérem bylo fizeni motoru pomoci FOC, jejiz principy byly popsany v
kapitole [3.2.3] Toto Fizeni poskytuje nesporné vyhody v rdmci zpétné vazby proudu
a je Siroce pouzivanym zptisobem v oblasti fizeni PMSM. Proto byl firmware (a hard-
ware) vyvinut tak, s ohledem na jednoduchou integraci téchto metod (viz planovany
modul FieldOrientedControl spolu s implementovanymi transformacemi v pomoc-

ném souboru Tansformations.cpp/.h a dokonéené podiizené moduly v nékresu na
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obrazku . Avsak z duvodu pozdéjsiho pozadavku klienta na specifické fizeni bez
proudové vazby byl implementovan jiny zptusob, popsany nize.

Pozadovany zptlisob spoc¢iva v odstranéni proudové zpétné vazby, se kterou mél
klient Spatné zkusenosti u ptvodni elektroniky. Na jejim misté byla pouzita pouha
kontrola drahy za pomoci dat z enkodéru, ¢imz ma byt detekovana prekazka na
draze. Navic je pTi zavirani vyuzito zvlastniho zptsobu dodavani energie do motoru,
ktery minimalizuje narazové sily, avsak jeho detaily si klient nepreje zverejnovat. Po-
skytnuté zdrojové kody jsou proto v této ¢asti nekompletni, stejné jako nékteré casti
ovladaci aplikace a komunikacniho protokolu (v sekci nastaveni a logti rychlosti).

Rizeni pohonu se skldda z téchto moduli:

e Encoder

o SpaceVectorPWM

o CurrentSensing

Encoder

Trida zpracovava analogové signaly z enkodéru, které na pozadi vzorkuje jeden z
A /D prevodniku automaticky spoustény ¢asovacem o frekvenci 1kHz. Data automa-
ticky prenasi do paméti DMA (direct memory access). Na zakladé dat jsou spocteny
a poskytovany udaje o aktudlnim mechanickém a elektrickém tihlovém natocent,

rychlosti a poloze v cm.

SpaceVectorPWM

Modul obsahuje rutiny pro nastaveni ¢asovace s vysokym rozlisenim (HRTIM), po-
moci néhoz se generuje 3-fazovy signal PWM prostorového vektoru (SVPWM). Po-
skytuje také metody pro nastaveni nebo ziskani aktualniho natoceni vektoru a jeho

velikost v procentech a ovladani signalu povoleni samotného budic¢e motoru.

CurrentSensing

S touto t¥idou bylo pociténo ve zpétné vazbé. Nejprve nastavi druhy z A/D prevod-
nikl na automatické spousténi od éasovace HRTIM ve vsSech trech fazich. Proud je
pak vzorkovan na kazdé z fazi ve tfech okamzicich periody SVPWM (jak popisuje
teorie v kapitole [3.2.3)). Namérend data ulozend do paméti periferii DMA jsou na
konci sekvence prevodil zpracovana a je vypocitan aktualni proud fazemi motoru.
Za pouziti metod jsou proudy zpfistupnény dalsim modultim. Tento tdaj je nyni
pouzivan pouze jako diagnosticky, avsak je pripraven pro poskytovani zpétné vazby

pro FOC.
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7.2.2 Stavovy automat a logika dveri

Nad generatorem SVPWM je v tomto pripadé tiida MotorController, kterd umoz-
nuje generovani rampy i specidlniho pozadovaného pribéhu pro zavirani dveri. Gene-
rovani rampy je realizovano v periodickém volani metody Tasks ¢asovacem. V ramci
metody je v pripadé aktivni rampy spoctena pozadovana rychlost na zédkladé aktual-
niho ¢asu, pozadované ujeté drahy a maximélni rychlosti. Nejprve dojde ke zrychleni
na pozadovanou rychlost, poté se pokracuje konstantni rychlosti a nakonec je pohon
po rampé zastaven (obé rampy s konstantnim zrychlenim). Pozadovana rychlost je
prepoctena na aktualni natoceni vektoru SVPWM a spolu s vypoctenou amplitudou
jsou predany generatoru. Amplituda byla z divodu absence FOC spoctena pomoci
linearni zavislosti na generované frekvenci 3-fazového signalu.

Logiku dveri tesi modul DoorStateMachine. Tento modul pracuje jako stavovy
automat (viz obrazek , prijimajici povely pomoci poskytované metody. Pokud je
vyvoldna zména pozadovaného stavu, je vynucen piechod do pomocného stavu (na
zjednoduseném obrazku znazornén jako STOP), kde je motor nejprve zastaven, aby

nemohlo dojit napriklad k necekané reverzaci pohonu. Poté je dle stavu povelovan
MotorController pro generovani ramp.

> NOUZOVY STOP
Brzda motorem
ODEMKNOUT ODEMYKANI
- ODEMKNUTO
cil=-2cm
ZMENA POVELU Brzda motorem
(kdykoliv) .
OTEVRIT1
, cil = OPEN1 cm
sToP J OTEVRENO
Zuseni ramp, ﬂ_"’_) OTEVRIT2 Brzda motorem
brzda motorem, : cil = OPEN2 cm
Casové zpozdeni !
: ZAVRIT ZAViRANI ZAVRENO
T > —> —>
H (Proprietarni) (Proprietarni) Motor odpojen
“.‘ Novy pokus  Detekovana piekéazka
e P¥lis pokush PREKAZKA
Casové zpozdéni
Obr. 7.3:

Zjednoduseny nakres stavového automatu dveri
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Pfesun do odemykaci polohy

Motor je uveden do ¢innosti rampou s nizkou rychlosti a cilovou pozici 2cm za
béznou zaviraci polohou. Toto umozni deformace narazové gumy na hrané dveri,
proto se v tomto stavu nepredpoklada prekazka. Po dojeti do cilové pozice je motor

drzeny zabrzdény zkratem.

Otevieni dveri

Pohon je aktivovan a rychlost je fizena dle rampy s nakonfigurovanou rychlosti a
cilovou pozici. Jelikoz se kiidla pohybuji mimo uzivatelsky dostupny prostor, ani
zde neni nutna detekce prekazek. Po dojeti do cilové pozice je motor opét drzeny

zabrzdény zkratem.

Zavreni dveri

I zde je pohon zapnut a pomoci proprietarniho algoritmu uvede dverni kiidla do
pohybu. Zde jiz je nutnd detekce prekazek, jelikoz muze dojit k narazu kridla do
prochazejiciho cestujicitho. Na zakladé idaje o skutec¢né rychlosti z enkodéru je vy-
hodnocena odchylka od rychlosti otaceni generovaného pole SVPWM. V pripadé
prekroceni stanovené procentni odchylky dojde k okamzitému zabrzdéni dveri zkra-
tovanim motoru, aby nedoslo k ublizeni na zdravi. Po nakonfigurovaném case (mi-
nimum stanovené normou) jsou dvefe opét uvedeny do pohybu a pokracuji stejnym
algoritmem. V pripadé prekroc¢eni daného poc¢tu opakovani (ve vychozi konfiguraci
3) jsou dvere plné otevieny a ¢ekaji na opakovany povel z nadfazeného systému.
V pripadé tspésného zavieni je motor odpojen (dvere zajistil automaticky zamek,
odemknutelny pouze bezpecnou vrstvou) a pomoci vypoctu s koeficientem zapomi-
nani jsou aktualizovany parametry proprietarniho fidiciho algoritmu, ¢imz se po-
stupné uci na drobné zmény v mechanice modulu zpusobené zastaravanim v cCase.
7 vypoctenych parametru lze jmenovat naptiklad zpomaleni a, na jehoz zakladé je

mozné planovat idrzbu mechaniky modulu.

7.2.3 Komunikace a diagnostika

Komunikaci s nadfazenym systémem zabezpecuji tiidy RS485 a Communication.
Prvni jmenovana obsahuje nizkotrovnové funkce. Inicializuje modul UART pro DMA
ptijem /vysilani spolu s kruhovymi buffery a poskytuje metodu pro dekédovani dat
do pripraveného pole. Druha tiida, Communication, paket kontroluje a podle prija-
tych povela aplikuje odpovédi a poskytuje prijata data spolu s povely dalsim tiidam.
Obé tiidy maji vytvorené dvé instance, kazda pro jednu linku RS-485.
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V aktudlni verzi je tfeti sériova linka, ktera je poskytovana pomoci Virtual COM
portu na USB-C, vyuzivana pro diagnostické vypisy a exporty namérenych dat ve
formatu CSV pro analyzu. Proto také obsluzna tiida SerialUSB obsahuje po nutné
inicializaci vysilani i prijmu v DMA moédu metody pro prijem radku a vysilani textu
(pole znakt). Prijem je bufferovan do velikosti 128B kruhovym bufferem, coz je
dostacujici pro prijem napiiklad jednoduchych textovych poveli.

Dalsim diagnostickym prvkem je predni panel, obsluhovany tiidou FrontPanel.
Umoznuje zobrazeni ¢isel v riznych formatech na displeji, nastaveni indikaénich
LED a ziskani stavu tlacitek. Data jsou ve formé povelti po sbérnici SPI odesilana

pomocnému MCU predniho panelu, jeho firmware je popsany v nasledujici kapitole.

7.3 Firmware MCU predniho panelu

Mikrokontrolér predniho panelu zpracovava digitalni vstupy z ovladacich tlacitek,
provadi potlaceni zakmitli a detekci uvolnéni tlacitka a Tidi segmentové displeje.
Tyto informace a funkce jsou zpristupnény hlavnimu MCU pres sbérnici SPI, na
které se MCU predniho panelu chova jako slave s mapovanou paméti do 'registrii’
Komunikac¢ni protokol je diky tomu velmi jednoduchy - sklada se pouze z povelu
(¢teni nebo zapis), adresy registru a 16b hodnoty pro zapis spolu s kontrolnim souc-
tem. V pripadé ¢teni MCU displeje navic prida hodnoty pozadovaného registru a
jejich kontrolni soucet. Firmware po nutné inicializaci moduli ve smycce obsluhuje
blikani LED a aktualizaci stavu tlacitek. Na pozadi od casovace pak probihd mul-
tiplexovani displeje. Pierusenim od zmény pinu C'S a pfijatého znaku je obsluhovan

stavovy automat SPI slave.

7.4 Aplikace pro PC

Jelikoz zatim neni realizovan softwarovy modul v nadrazeného systému, byla vytvo-
fena aplikace pro PC, pfes kterou je mozné povelovani, monitorovani a parametri-
zace modulu. Z dtvodu rychlého navrhu, vyborné kompatibility napti¢ opera¢nimi
systémy a pripadné moznosti jednoduchého portovani kodu pro mobilni aplikaci sys-
tému Android byl zvolen programovaci jazyk Java, v prostiedi NetBeans. Jedna se

o grafickou vicevlaknovou aplikaci, vyuzivajici standardni GUI toolkit Swing.

7.4.1 Grafické rozhrani

Samotné uzivatelské rozhrani se skladd z nékolika casti. V horni ¢asti je nabizena
moznost pripojeni k datovému koncentratoru NDC (po zadani IP adresy a portu),

dole se nachazi stavovy radek indikujici pripojeni a celkovy pocet pakett spolu s
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poc¢tem neplatnych pakett. Uprostied je se nachazi hlavni rozhrani slozené z nékolika
zalozek.

Zalozka ’'Info a ovladani’

Na této zédlozce je uzivateli prezentovan aktualni stav modulu, spolu s podrobnymi
informacemi o stavu mustku, orientacni hodnoté proudu motorem, aktualni a poza-
dované rychlosti a poloze a dalsich udajich. Na pravé strané je mozné zvolit povel,

ktery bude odeslan a vykonan v rdmci modulu. Nahled této zdlozky je na obrazku

T4

IP Adresa | 192,168,129.255 Port |4043 Pfipajit Odpaijit

Info aruéni ovlddani  Nastaveni Grafy Log

Aktualni stav Ovladani

Proud motorem 0,00 A
Stav budice oK Zahajit odemknuti
Stav mechaniky ZAVREMNO

Telemetrie Otevfit do polohy 1
Cizlo pokusu 1]
Cas zavieni 0,00 s
Aktudlni rychlost 0 anfs Otevfit do palohy 2

PoZadovanarychlost 0 omfs
Aktudini paloha 0 cm

Pozadovand poloha 0 an Zavfit

NOUZOVE ZASTAVENE

LED Indikatory

Cervené LED  OFF ~
Zelené LED OFF G
Blé LED OFF ~

Odesli LED

Podet piijatych paketd: 616 / 397

Obr. 7.4: PC aplikace - zalozka 'Info a ovladani’

Zalozka 'Nastaveni’

Karta nastaveni umoznuje parametrizaci modulu jak pro pohodlné ladéni, tak pro
pripad tdpravy parametri pri nasazeni. Ve spodni casti zdlozky lze nastavit ci-
lové vzdalenosti, rychlosti a pozadované casy. Horni ¢ast je vyhrazena pro budouci
rozsiteni modulu o puvodné planovany a pripraveny FOC algoritmus, kde bude
mozné odeslat pomoci pridanych povelt parametry PID (respektive PSD) regula-
tora proudt a rychlosti (viz obrazek .
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Nastaveni PSD regulatordi FOC SVPWM
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Regulator rychlosti
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Mechanika dvefi
Poloha otevieno 1: 40 om
Poloha otevieno 2: an om

Parametry zavirani
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Odeslt Matist

Stav: Pfipojeno (192.168. 129, 255:4043) Poet piijatjch paketii: 66235 / 23624

Obr. 7.5: PC aplikace - zalozka 'Nastaveni’

Dalsi zalozky

V dalsich zalozkach se zobrazuji grafy pozadované a aktualni rychlosti nebo log
udélosti z modulu. Log spravuje a generuje PC aplikace na zakladé prijatych dat a
jejich zmén. Zobrazuji se vSsechny zmény trajektorie, tj. zahdjeni zavirani, naraz na

prekazku, opakované zavirani, dokonceni zavirani, atd.

7.4.2 Architektura aplikace

Aplikace byla rozdélena do nékolika c¢ésti, které spolupracuji. V ramci hlavniho

vldkna jsou po kliknuti na tlac¢itko 'Pripojit’ vytvoreny dva UDP sockety - jeden
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pro vysilani a druhy pro prijem (z divodu pozadavku NDC na pevny, predem spe-
cifikovany, odesilaci port). Poté je aktivovan Casovac, jehoz implementovand metoda
run sestavi a odesle povel do NDC kazdych 100ms, jak NDC pozaduje. Neni-li
vyzadan zadny specidlni povel stiskem nékterého z povelovych tlacitek (¢i nacteni
konfigurace), odesild se zadost o stav (P0_GENERAL). Je-li pozadovan jiny po-
vel, v obsluzné rutiné tlacitka se nastavi potiebné parametry pro odeslani povelu a
nakonec se nastavi typ povelu. Odesilaci rutina toto nacte v pristim tiku casovace
a provede odeslani néasledované snulovanim pozadovaného typu povelu na vychozi
hodnotu. Paralelné bézi prijimaci vlakno (také spusténé po stisku tlacitka "Ptipo-
jit’), které pouze ¢eka na prijeti dat z UDP socketu. Po prijeti dat zkontroluje délku,
CRC a podle typu povelu data zkonvertuje a zobrazi v jednotlivych elementech GUI
spolu s aktualizaci logu udalosti a grafii. Blokové schéma PC aplikace a zakladnich
vazeb je na obrazku

START
Hlavni vliakno Stisk tlacitka 'Pripojit' N

Gul ’?zaloiem’

£

E

ﬁ UDP TX socket UDP RX socket

g

c

Aodesilani 4 prijem
6len|’i i <

Buffer povelu . Timer 100ms VIakno pro pfijem

(UDP TX) (UDP_RX)

nulovani

aktualizace GUI

Obr. 7.6: PC aplikace - architektura

Problematické se z duvodu kompatibility jazyku C/C++ a Java jevilo vyuziti
datovych struktur pri komunikaci. Jazyk Java totiz klasické struktury nepodporuje
a pouziti tfid neni mozné z dtivodu nedefinovaného zarovnavani proménnych. Tuto
komplikaci vsak bylo mozné vyftesit pouzitim volné dostupné knihovny Javolution
([20]), poskytujici bézny C struct s moznosti nastaveni endianity bitt i vypnuti

paddingu.
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Zavér

V ramci této prace byla navrzena a realizovana elektronika spolehlivé ¢asti pro fizeni
nastupistni stény s primarnim cilem fizeni pohonu dveri, spolu s odpovidajicim FW a
SW. Nejprve byla vytvorena reserse norem tykajicich se fizeni motorickych dveti pro
nastupistni sténu. Byly brany v tvahu také dalsi normy, které je treba zohlednit v
navrhu celého zarizeni — hardware i software — pro bezproblémovy pribéh schvalovani
a nasledny bezpeény provoz (EMC, funkéni bezpecénost, standardy psani kédu).

Dale byly popsany jednotlivé moznosti fizeni PMSM a to pomoci metod Sine-
PWM a Space Vector PWM. Z nich byla vybrana jako nejvhodnéjsi varianta SVPWM,
jelikoz umoznuje minimalizaci zkresleni a maximalizaci momentu pri rozsitenim o
Field Oriented Control.

Po teoretickém tvodu metod Tizeni byla analyzovana ptvodni komercéni tidici
jednotka, zjistény jeji elektrické vlastnosti a pouzitd metoda fizeni a generovani
napéti pro motor, ktera dle zmérenych priubéht odpovida Sine-PWM. Na vzorku
motoru byly identifikoviny jeho nezndmé parametry (odpor vinuti, indukénosti pro
stanoveni ¢asovych konstant, atd.) a pouzité metody detailné vysvétleny. Vypoctené
parametry odpovidaji radoveé predpokladanym hodnotam.

Po stanoveni elektrickych koeficientti byly stanoveny vzorkovaci frekvence, odvo-
zeny jednotlivé prenosy v regula¢nim obvodu (motor, ménic¢, snimace) a pouzity me-
tody optiméalniho modulu a symetrického optima pro navrh proudovych regulatori,
respektive otdckového regulatoru. Vysledky regulace byly simulovany v prostfedi
Matlab/Simulink a po ru¢nim doladéni konstanty otackového reguldtoru bylo dosa-
zeno vyhovujiciho regulacniho déje. Hodnota tihlové rychlosti pfekmitne na 130%
pozadované hodnoty a dojde k ustaleni po case 14ms. Tato cast prace, tykajici se
navrhu regulatortt pro FOC, byla realizovana pouze pro ovéreni konceptu, s ohle-
dem na nasledny pozadavek klienta na nevyuziti jakékoliv proudové zpétné vazby. V
pripadé zmény pozadavku jsou vsak algoritmus i samotny HW zafizeni pripraveny.

Déle bylo s ptrihlédnutim k pozadavkim vyplyvajicich ze zadani navrzeno blokové
schéma zapojeni. Na zakladé tohoto schématu, pozadavkt plynoucich z norem a
zvolené vzorkovaci frekvence bylo navrzeno schéma zapojeni modulu, pricemz byly
jednotlivé bloky detailné popsany. Schéma poté bylo realizovano na 4-vrstvé DPS
pri dodrzeni vnitinich firemnich standarda navrhu a pouziti technik minimalizujicich
potencialni problémy s EMC kompatibilitou.

Nasledovalo vytvoreni komunikac¢niho protokolu kompatibilniho s PSIRIUS, dle
pozadavku firmy. Byly zvoleny potrebné povely a sestaveny jednotlivé struktury
paket, které prace detailné popisuje. Poté bylo mozné pristoupit k ndvrhu firmware,
jeho struktute a rozdéleni do objektt diky pouziti jazyka C++. Je implementovano

generovani napéti pro motor metodou SVPWM, komunikace, diagnostika a dalsi
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potfebné prvky, spolu s pripravou implementace a matematickymi transformacemi
pro pripadnou implementaci FOC. Navrzeny stavovy automat logiky dveri splinuje
pozadavky normy i klienta a mnohé jeho parametry jsou konfigurovatelné. Logika
zaviraci sekvence také urcuje koeficient zrychleni, na zakladé jehoz zmény v case je
mozné s vyhodou planovat servisni zasahy.

Pro ovladani elektroniky je k dispozici multiplatformni PC aplikace. Ta je roz-
délena do nékolika zalozek, umoznujicich ovladani pohybu a osvétleni, nastavovani
parametri stavového automatu, sledovani diagnostiky modulu, pripadné logu uda-
losti pri pohybu kiidel dveri. Tato aplikace slouzi pro zastoupeni funkce nadrazeného
systému, jenz je ve vyvoji a predstavuje velkou vyhodou pri testovani.

Zarizeni je takto pripraveno pro zatézové zkousky a testy v EMC laboratori. Pro
zajisténi shody s draznimi normami, zejména pak CSN-EN 14752, bylo umoznéno
nastaveni parametri zaviraci sekvence a prodlevy opakovani zavieni z PC aplikace
nebo nadrazeného systému. Vhodné nastaveni parametrii zavisi na finalni konstrukei
a hmotnosti dvernich kiidel, aby nemohlo dojit k prekroceni stanovenych limiti

silového pusobeni dveri.
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A Obsah elektronické prilohy

V ramci elektronické prilohy jsou k dispozici firmware obou mikrokontroléri, zdro-
jové soubory PC aplikace pro ovladani zarizeni a diagnostiku a také schéma spolu
s navrzenou DPS. Pro navrh reguldtoru je prilozen skript v programu Matlab/Simu-
link a simula¢ni zapojeni. Ze zdrojovych kodi jsou dle pozadavki firmy odstranény
proprietarni ¢asti, takova mista jsou pak oznacena komentarem "PROPRIETARY".
Zejména se jedna o nékteré komunikacni funkce s nadrazenym systémem a metody

zaviraci sekvence dveri.

L e e korenovy adresar prilozeného archivu
Firmware................ Firmware hlavntho MCU NASD-SC (Keil MDK-ARM)
Firmware-Panel....... Firmware pomocného MCU NASD-SC (Keil MDK-ARM)
Hardware ...........ooiiiuiiiniiinnnnnnnn.. Schéma a DPS NASD-SC (KiCad)
Matlab.....ooovvniiinninnnnnn.. Simulace a navrh regulatoru (Matlab/Simulink)
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