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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva nadvrhem a realizaci fidici jednotky pro pohon ptestavniku zelezni¢ni
vyhybky. Hlavnim cilem bylo zajisténi fizeni pohybu piestavniku a zlepSeni jeho dynamickych
vlastnosti, zejména omezeni rozb&hovych proudii asynchronniho motoru, které vznikaji pti aktivaci
pohonu. Jako feSeni byl navrzen systém s frekvencnim meéni¢em a implementovan zvoleny fidici
algoritmus. Ridici jednotka byla postavena na mikrokontroleru STM32G474 a ovéfena v realnych
podminkach na ptestavniku typu EP600. Vysledky métfeni potvrdily uc¢innost mékkého rozbehu, ktery
vyznamné¢ snizuje proudové Spicky. Navrzené feseni ptinasi vyssi spolehlivost a provozni bezpecnost v

systémech fizeni Zelezni¢nich vyhybek.
KLICOVA SLOVA

Frekven¢ni méni¢, asynchronni motor, fizeni motoru, STM32, ARM mikrokontrolér, skalarni fizeni,

vektorové fizeni, ptestavnik vyhybky
TITLE
The control unit of the drive of the railway switch changer

ANNOTATION

This thesis deals with the design and implementation of a control unit for the drive of a railway turnout
actuator. The main objective was to control the actuator’s motion and improve its dynamic performance,
particularly by limiting the inrush currents of the asynchronous motor that occur during activation. The
proposed solution involves a frequency inverter and the implementation of a selected control algorithm.
The control unit was built using the STM32G474 microcontroller and verified under real-world
conditions with an EP600 actuator. Measurement results confirmed the effectiveness of the soft start
feature, which significantly reduces current spikes. The proposed system contributes to increased

reliability and operational safety in railway turnout control applications.
KEYWORDS

Frequency inverter, asynchronous motor, motor control, STM32, ARM microcontroller, scalar control,

vector control, railway turnout actuator
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Field Oriented Control — vektorové fizeni

Liquid Crystal Display — displej s tekutymi krystaly

Master Out Slave In — datovy signal sbérnice SPI

Master In Slave Out — datovy signal sbérnice SPI

Pulse Width Modulation — pulzné Sitkova modulace

Reset and Clock Control — jednotka taktu a resetu v STM32
Standard sériové komunikace

Serial Peripheral Interface — sériové rozhrani

Space Vector PWM — prostorova vektorova PWM

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

Stejnosmérné napéjeci napéti

Napétova/frekvencni charakteristika (skalarni fizent)
Analog-to-Digital Converter — analogové-digitalni pfevodnik

Cortex Microcontroller Software Interface Standard

Direct Memory Access — ptimy pfistup do paméti bez zasahu CPU

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

Floating Point Unit



HAL Hardware Abstraction Layer

HRTIM High Resolution Timer

12C Inter-Integrated Circuit

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor — bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
MADK Modular Application Design Kit — modularni navrhové sada (Infineon)

PLL Phase-Locked Loop — smycka s fazovym zavésem

RX/TX Receive / Transmit — datové linky pro pfijem a vysilani
SPI Serial Peripheral Interface

SSD1315  Radi¢ OLED displeje

ST-LINK Naéstroj pro programovani a ladéni mikrokontroléra ST
SVPWM Space Vector Pulse Width Modulation

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
USB-UART Pfevodnik USB na sériové rozhrani UART

CORDIC COordinate Rotation DIgital Computer

DSP Digital Signal Processor — digitalni signalovy procesor
EMI Electromagnetic Interference — elektromagnetické ruseni
HSE High Speed External — externi vysokofrekvenéni oscilator
HSI High Speed Internal — interni vysokofrekvenéni oscilator
IPM Intelligent Power Module — inteligentni vykonovy modul
LDO Low Dropout Regulator — nizkoubytkovy stabilizator napéti
0z Operacni zesilovac (ve zkratce, bézné znaceni)

USB-C Univerzalni oboustranny USB konektor
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Indukéni motory tvoti patef moderniho primyslu diky své jednoduché konstrukei, spolehlivosti
a nizkym provoznim nakladim. Tradi¢ni pfipojeni téchto motori ptimo k elektrické siti vSak
pfinasi fadu problémi, jako jsou proudové a zabérové razy pii spousténi, které mohou vést k
nadmérnému opotiebeni mechanickych ¢asti, vyssi spotieb¢ energie a potencidlnimu poskozeni
pfipojenych zafizeni. Tyto nevyhody jsou zejména zietelné v aplikacich vyzadujicich Casté

starty a zastaveni motoru, nebo plynulou regulaci jeho otacek.

Resenim popsanych problémii je pouziti frekvenéniho ménige, ktery umoziiuje plynuly
rozb&éh motoru. V rdmci této prace se zameétim na ndvrh a realizaci fidici jednotky ménice pro
elektromotoricky pfestavnik, jejimz cilem je eliminovat nevyhody spojené s pifimym
pfipojenim motoru piestavniku k energetické siti. Navrh klade diraz na optimalni fizeni
rozb&hu motoru, coz ptispéje ke zvySeni zivotnosti zatizeni, zlepSeni energetické ucinnosti a

zvySeni provozni spolehlivosti.

Prace zahrnuje analyzu stavajicich feSeni, identifikaci jejich omezeni a névrh systému,
ktery tato omezeni piekona. Vysledkem bude prototyp fidici jednotky implementovany a
ovéteny v redlnych podminkéch, s cilem pfinést praktické a ekonomicky vyhodné feSeni pro

moderni primyslové aplikace.
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1. Elektromotoricky prestavnik EP600
Informace pouzité v této kapitole pochazi z (PAVLAS, 2015).

Hlavnim tkolem piestavniku je bezpe¢na zména sméru zelezni¢niho vozidla na kolejové draze.

V historii se pouzivaly mechanické prestavniky a zménu smeéru musela obsluha provadét
manualné. S modernim vyvojem Zelezni¢ni dopravy se zacaly ¢im dal vice pouzivat

vvvvv

dopravy a vzdalené obsluha vyhybek. S timto feSenim také prichazi vyssi bezpecnost.

S aktudlni modernizaci drahy a pfechodem na vysokorychlostnich trat¢ se mimo
elektromotorické prestavniky také objevuji pokusy o zdokonalovani a implementovani
pneumatickych a hydraulickych systémi piestavnikl, které budou vyhovovat zvySenym

pozadavkim.
Aktualng Sprava Zeleznic (SZDC) vyuzivd na Zelezni¢éni draze v CR nejéastdji

elektromotoricky piestavnik EP 600. Vyrobcem piestavniku je firma AZD Praha s.r.o.

1.1 Cinnost elektromotorického prestavniku
Prestavnik se sklada z elektrického pohonu, kontrolniho ustroji a mechanické soustavy, kterad

zajistuje transformaci to¢ivého momentu motoru na mechanicky pohyb vyhybky.

Mechanicka soustava je spojena s tzv. prestavnou tyc¢i, kterd vykondva piimocary
pohyb. Druhy konec ptestavné tyce je spojen se zacatkem vyhybky, tzv. jazykem. Vykonavany
pohyb jazyku vyhybky se odborn¢ oznacuje jako vyména.

za&atek jazyka vyhyb

-

zacatek vyhybky|

-~

Obrazek 1: Kolejova vyhybka (RASKA, 2025)
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1.1.1 Elektricky pohon prestavniku
Vyrobce AZD Praha s.r.0. nabizi prestavnik EP600 se tiemi riiznymi elektrickymi pohony: AC
3x400 V (550 W), AC 230 V (290 W) aDC 110 V (380 W).

Pro ucely experimentovani byl firmou STARMON s.r.o. zaptjéen piestavnik s
konfiguraci tfifazového asynchronniho motoru 3x400 VAC (550 W). Déle v této praci bude

uvazovana pouze tato varianta pohonu.

Obrazek 2: Stitek motoru piestavniku

1.1.2 Mechanicka soustava prestavniku
Hiidel motoru je spojena s ozubenym pievodem, ktery slouzi pro snizeni otacek. Ten poté
pusobi na Snekové kolo, ve kterém je ulozena tfeci spojka. Spojka ma na spodni stran¢ pastorek,

ktery vytvari pfimocary pohyb ptestavné tyce.

Tteci spojka ma nékolik dulezitych funkci. Pfi rozb¢hu a zastaveni tlumi mechanické
razy, zajistuje polohu zaveérné kladky a pti ptipadné mechanické prekazce v prostoru jazyka

zacne prokluzovat.

Pti dosazeni koncové polohy vymény, zavérna kladka zabraniuje mechanickému pohybu

ptestavné tyCe. Poloha zavérné kladky také ovlada kontaktni tstroji.

Prestavna ty¢

kontaktové ustrojl trect spojka
Spo.

. pfevodové ustrojf
.— $nekové kolo

zav&rna kladka

pastorek

osa rotoru

zakladni poloha

Obrazek 3: Nakres mechanické ¢asti prestavniku (PAVLAS, 2015)
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Obrazek 4: Piestavnik EP600 (FARA, 2019)

1.1.3 Kontrolni ustroji prestavniku

Prestavnik obsahuje sadu elektrickych kontaktt, které se prepinaji v zdvislosti na poloze
zavérné kladky. K této sad¢ kontaktl je pfipojen elektricky pohon ptestavniku. Pii dokonceni
vymény (dosazeni koncové polohy) je napajeni pohonu odpojeno. Zména sméru vymeény je
realizovdna externimi obvody, které zajisti pfivedeni napdjeni na odpovidajici kontakty

kontrolniho ustroji.
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2. Stavajici FeSeni Fizeni pohonu prestavniku

Z dtvodu divérych internich informaci spole¢nosti STARMON s.r.0. nelze uvést detailni

popis systémil, presto bude uveden obecny popis, ktery dostatecné vystihuje stavajici feseni.

Nadrazeny systém svoji funkei a pomoci redundantnich reléovych obvoda zajistuje
bezpecny a spolehlivy chod ptestavniku. Aby nedochdzelo k mechanickému opotitebeni

bezpecnostnich relé, jsou doplnéné o bezkontaktni spinaci obvody.

Napédjeci obvody jsou navrzeny pro univerzalni pouziti. Pfestavnik lze napajet ptimo ze
sit€ 3x400 V AC, nebo nepiimo prostfednictvim ménice napajeného ze stani¢ni baterie 24 V ¢i
96 V, jehoz vystupem je opét napéti 3x400 V AC. Zvysena bezpecnost je zajisténa galvanickym
oddélenim napajeci €asti od ostatnich obvodd, a to s izola¢ni pevnosti 4 kV AC po dobu 1
minuty. Galvanické oddéleni od vefejné sit¢ zajiStuje sitovy transformator, v piipadé

bateriového napéjeni funkci oddéleni plni ménic.

Zména sméru pohybu piestavniku je realizovana zménou sledu dvou fazi. Nadrazeny
systém nejprve aktivuje napajeci obvody, zkontroluje stav bezpecnostnich relé (jejich
odpadnuti a sepnuti) a aktivovanim spravného sledu fazi pomoci bezkontaktnich obvodt dojde
k vyméné. Pokud selze pohon piestavniku nebo se v prostoru vyhybky objevi piekazka,
nadiazeny bezpecnostni systém vysle informaci o poruse. Obsluha je poté povinna provést

inspekci prestavniku a ptipadné zabezpecit jeho polohu.

U stavajiciho feSeni fizeni pfestavniku (zejména pii aktivaci prestavniku) dochazi k

proudovym raziim. Navrhovand Uprava fizeni prestavniku by méla tento problém eliminovat.

Reléova logika a
3x400V 50Hz bezkontaktni spinaci 5x (3x fazové) vodice
obvody

1zolované napajeci

obvody Prestavnik EP600

Energeticka sit’

Nadfazeny bezpecnostni

systém

Kom. systém

Obrazek 5: Blokové schéma stavajiciho feSeni
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3. Navrhovana uprava rizeni pohonu prestavniku

Ke stavajicimu feSeni musi byt pfidano zatizeni, které¢ bude schopné realizovat funkci mékkého
rozbéhu pohonu piestavniku. Z informaci o pohonu pfestavniku, které byly ziskany v kapitole

1.1.1, mGze byt vhodnym feSenim pouziti frekvencniho ménice.

Ptidanim frekven¢niho ménice do stavajiciho systému lze snadno ovlivnit dynamiku
pohonu. To bude vyhodné praveé pii rozbéhu a feSeni povede k minimalizaci nezadouciho

rozb&hového proudu.

e
1 1
[ R Vi .Y
3x400V 50Hz 1 ]
YV Yy
N ,

Reléova logika a
bezkontaktni spinaci
obvody

Energeticka sit lzclovaneinapajeci 5x (3x fazové) vodice PFestavnik EP600
obvody

|
i
|
i
'
l
. \
l
1
'
T
1
l
s

!

1 !

: |
{ IS 1

Externi povely — = Ridici jednotka ménice 1 :
1

l o

' 1 )

Nadrazeny bezpecnostni

Kom. systém -
systém

Obrazek 6: Blokové schéma tpravy stavajiciho systému

3.1 Pozadavky na fidici jednotku prestavniku

Frekvenéni ménic se bude skladat minimaln¢ ze dvou hlavnich ¢asti: vykonové jednotky a fidici

jednotky.

Volba vykonové jednotky bude ptredev§im zaviset na vykonu fizeného pohonu a
pozadované ucinnosti.
pfedevsim zpracovavat zvoleny algoritmus fizeni a ovladat pohon skrze fidici signaly vykonové

jednotky.

Aktivace jednotlivych fidicich funkci bude povelovana nadfazenym fidicim systémem.
Vzhledem k aktudlnimu feSeni systému, k povelovani bude vyuzita sbérnice RS-485. Mimo

poveld bude také mozné ziskavat diagnostické informace vnitinich stavii fidici jednotky.

Pro ucely vyvoje bude také pfidana sériova komunikace a jednotka bude doplnéna o

moznost uzivatelského ovladani.
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Vzhledem k primyslovému pouziti budou jednotlivé casti jednotky galvanicky

oddélené, véetné napéjeni, které bude realizovano pomoci +24 VDC.

Pozdé&ji v této praci budou podrobnéji rozebrany moznosti vykonovych jednotek a podle
narokii pohonu se vybere vyhovujici feseni. Bude také provedena volba fidici jednotky a jeji

navrh podle jiz stanovenych pozadavki.
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4. Konstrukce asynchronniho induk¢niho motoru

Informace pouzité v této kapitole pochazi z (Theta Learning Point, 2023) a (NIDEC, 2017).
V jiz zminéném piestavniku EP600 je pouzity asynchronni tfifazovy indukéni motor (ACIM).

Asynchronni motory se staly popularnimi se za¢atkem rozvoje prumyslu a zlistaly velice
pouzivanymi az dodnes. Udéva se, ze asynchronni motory tvoii az 70 az 80% vsech
pouzivanych primyslovych pohonll. Diivodem mize byt hlavné jejich univerzalni vyuziti,
nizka narocnost na udrzbu a velky rozsah vykoni a rychlosti. Konstrukce téchto motora se

bézné sklada z rotoru a statoru.

_~¥rame

\ _~Stator core

—Stator slot

Obrazek 7: Stator a rotor ACIM (SURYA, 2023)

Stator motoru je témet vzdy tvotren civkami, které jsou ulozeny do drazek jadra statoru.
Jednotlivé konce civek jsou vyvedeny na svorky motoru a mohou byt kombinovany do dvou
zapojeni: trojuhelnik a hvézda. Jadro statoru je sestavené z jednotlivych uzkych platka
kifemikové oceli a samotny materidl je pouzit piedevSim pro zesileni a soustfedéni
magnetického pole statoru. Sestaveni jadra ze samostatnych izolovanych platka prispiva ke
snizeni vifivych proudl v jadfe statoru a tim se snizuji 1 vnitini ztraty motoru. Pokud uvazujeme
tiifAzzovy motor, pocet civek statoru bude roven ndsobku tfech. Kdyz se bavime o
elektromotorech, standardné se neudava pocet civek nebo jejich nasobek, ale pocet poélovych
dvojic, které¢ jsou vzdy nasobkem dvou. Dvoupdlovy motor bude obsahovat pouze tii civky a
pocet polpari bude roven jedné. Ctyipdlovy motor bude obsahovat est civek a pocet polpart

bude roven dvéma. Obdobn¢ mtizeme uvazovat o Sestipélovém a vice pélovém elektromotoru.
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Tabulka 1: Vztah mezi poly a piilpary motoru

Pocet poli 2 4 16 |8 10 |12 |14 16

Pocet polpara | 1 2 (3 |4 [5 |6 |7 8

Uhel mezi poly | 120° | 60° | 40° | 30° | 24° | 20° | 17,2° | 15°

Dulezitym parametrem, ktery souvisi s poctem poll, jsou synchronni otacky motoru.
Rychlost otacivého statorového pole je zavisla pouze na kmitoctu napajeciho napéti a poctu

polpara statoru.

Rovnice 1: Synchronni otacky indukéniho motoru
Kde:

e ns jsou synchronni otacky statoru [min=1]
e fje kmitocet napdjeciho napéti [Hz]

e p_pje pocet polpara statoru [-]

Tabulka 2: Vztah mezi p6lpary a synchronnimi ota¢kami

Pocet polpart 1 2 3 4 5 6 7 8

Kmitodet [Hz] 50 |50 |50 |50 {50 [50 [50 |50

Synchronni otacky [min®-1] | 3000 | 1500 [ 1000 | 750 | 600 | 500 | 428,6 |375

Rotor motoru se nékdy nazyva kotva a pouzivaji se dvé konstrukce: klecova kotva a

krouzkova kotva.

Klecova kotva (podle mech. ulozeni — kotva nakratko) je svym feSenim velmi

jednoduché a odolna. Je téméf vzdy tvorenda médénymi pasky, které jsou na obou koncich
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vodivé spojeny. Tyto pasky jsou opét ulozeny ve drazkach jadra rotoru z izolovanych plechii
kifemikové oceli. Dilezitym konstrukénim prvkem rotoru je ulozeni médénych pask.
Jednotlivé pasky jsou instalovany s urcitym uhel vici ose otaceni rotoru (viz. Obr. 8). Tento
uhel ma zasadni dopad na snizeni harmonickych slozek, snizeni razového momentu (cogging

torque) a snizeni vibraci kviili lepSimu rozlozeni elektromagnetickych sil.

End ring (Shorting ring)

Conductor bar

Rotor Squirrel-cage conducior

Obrazek 8: Klecova kotva ACIM (BALASHANMUGHAM, et al., 2020)

Krouzkova kotva je tvotfena obdobné¢ jako stator motoru. Pouziva se civek, ulozenych v
jadre rotoru z kfemikovych izolovanych plechi. Tyto civky jsou spojeny vodiveé spojeny do
zapojeni hvézdy a jejich pocet odpovida poctu pdll statoru. Zbyvajici vyvody jsou vyvedeny
na kartd€ové krouzky. Zasadni vyhodou tohoto feSeni oproti klecové kotvé je moznost
ovlivnéni dynamickych vlastnosti motoru. Vyvody vinuti rotoru jsou pfistupna ptes kartaicové
krouzky a lze k nim pfipojit rizné hodnoty rezistori. Zménou odporu vinuti rotoru je mozné

ovlivilovat generovany skluz rotoru a plynulost rozb&hu.

Pouzita konstrukce ma také své nevyhody. Jednotlivé kartaCové krouzky se postupem
casu opotfebovavaji a motor musi byt pravidelné udrzovan, narozdil od konstrukce klecové

kotvy.
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otor Shaft

Obrazek 9: Krouzkova kotva ACIM (BALASHANMUGHAM, et al., 2020)

Charakteristickym rysem asynchronnich motort je, Ze rotor se nikdy neotaci stejnou
rychlosti jako to¢ivé magnetické pole statoru — pravé tento rozdil v otdckéach se oznacuje jako

skluz.

Skluz je bezrozmérna veli¢ina vyjadiujici relativni rozdil mezi synchronnimi ota¢kami

magnetického pole a skute€nymi otackami rotoru.

Je definovan vztahem:

Rovnice 2: Skluz ACIM
Kde:

e s je skluz motoru [-]
e ns jsou synchronni otacky statoru [min=1]
e 1 jsou otaCky rotoru [min=1]

Skluz se obvykle vyjadiuje v procentech:

ng —n

s = * 100%

nS
Rovnice 3: Skluz ACIM v procentech

Pti chodu naprézdno je skluz velmi maly, blizky nule, zatimco pfi plném zatiZzeni mlize
dosahovat n¢kolika procent. Ve stavu rozb¢hu, kdy se rotor jesté netoci, dosahuje skluz hodnoty

1, neboli 100 %.
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Fyzikalné je skluz nezbytny pro vznik to¢ivého momentu — bez skluzu by nedochézelo
k relativnimu pohybu mezi statorovym polem a vodici rotoru, a tedy ani k indukei proudti v
kleci rotoru podle Faradayova zakona. Tyto proudy nasledné generuji vlastni magnetické pole,

které interaguje se statorovym polem a vytvari vysledny moment.

Skluz mé zédsadni vliv na vykonové parametry motoru, G¢innost i tepelnou zatéz. S
rostoucim skluzem nartsta rotorovy proud a ztraty v rotoru, coz miize vést k vy$§imu zahtivani

motoru.
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5. Neprimé ménice frekvence (VFD)
Informace pouzité v této kapitole pochazi z (GRAF, 1997) a (TOMIOTTO, 2022).

Nepiimé ménice frekvence, bézné oznaované jako VFD (Variable Frequency Drive), jsou

nejcastéji pouzivanymi zatizenimi pro fizeni otacek tfifazovych asynchronnich motort.

Princip jejich €innosti spocivd v prevodu vstupniho napéti na stejnosmérné napéti
pomoci usmériovace, nasledném vyhlazeni v meziobvodu, a kone¢ném vytvoifeni vystupniho

stiidavého napéti pozadované frekvence a amplitudy prostiednictvim stfidace (mustku).

T T
L1 —

L2 —f— — M

L3 _— N N ]

N R

Obrazek 10: Blokové schéma vykonové jednotky ménice (SASODOMA, 2024)

Vyhoda VFD ménict je pfedevsim v jejich univerzalnosti. V oblasti vykonl pokryvaji
jednotky VFD rozsah od nékolika desitek wattl (napf. malé ventilatory nebo laboratorni
zafizeni) az po megawattové aplikace v t¢zkém pramyslu, jako jsou naptiklad jefaby, valcovaci

stolice nebo pohony velkych ¢erpadel. Dalsi vyhodou je jejich vysoké energetické Gi€innosti.

Nasledujici odstavce se vénuji jednotlivym hardwarovym bloklim, které tvofi
vykonovou cast frekvencniho ménic¢e. Algoritmy pro buzeni mistku budou rozebrany v

pozdé;jsi kapitole.

5.1 Usmérnovaé

Vstupni ¢asti je usmérnovac a slouzi k prevodu stiidavého napéti ze sité (typicky 1x230V/50
Hz anebo 3x400 V/50 Hz) na napéti stejnosmérné. Podle pozadovaného vykonu se pouzivaji
jednofazové a nebo ttifazové diodové mistky, které jsou jednoduché, levné a spolehlivé.
Vystupni napéti z diodového usmériiovace je pulzujici stejnosmérné napéti s charakteristickym

zvlnénim, jehoz velikost zavisi na okamzité hodnoté vstupniho napéti.

V néekterych aplikacich, kde je pozadovano fizeni vykonu i ve zpétném sméru

(rekuperace), se diodovy usmérnova¢ nahrazuje aktivnim (fiditelnym) usmériiovacem, napf.
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pomoci tyristori nebo IGBT tranzistori. Ty umoziiuji obousmérny tok energie a tim i

rekuperaci zpét do sité.

D Ds D

V,-;,: T
e Ve
AC Supply v, A
\V
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Obrazek 11: Ttifazovy diodovy usmériiovac (VISHWAKARMA, 2025)

5.2 Meziobvod

Dalsi cast klicovou ¢asti ménice je meziobvod, ktery zajiStuje stabilizaci a vyhlazeni napéti
mezi usmériovacem a sttidaCem. Jeho hlavnimi prvky jsou vyhlazovaci kondenzatory a nékdy
také tlumivky. Kondenzatory pohlcuji zvinéni napéti z usmérilovace a zaroven slouzi jako
zasobnik energie pro stiidac. Typicky jde o elektrolytické kondenzétory s vysokou kapacitou,
doplnéné o foliové kondenzatory pro potlaceni vysokofrekvenéniho ruseni. Pro zlepSeni
proudové kvality a omezeni razovych proudt se mezi usmérnovac a kondenzatory ¢asto vklada
DC tlumivka, kterd omezuje Spicky proudu a snizuje ruSeni. Alternativou pro omezeni
proudovych Spicek, nejcastéji pii ptipojeni do sité¢ miize byt omezujici odpor, ktery se po asové

prodlevé zkratuje naptiklad kontakty relé.

DC Link

Obrazek 12: LC filtr meziobvodu
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5.3 Vykonovy miistek

Posledni hlavni ¢asti je mustek, oznacovany také jako vystupni méni¢ nebo inverter, prevadi

stejnosmérné napéti z meziobvodu zpét na stiidavé napéti s proménnou frekvenci a amplitudou.

Nejcastéjsi topologii je tfifdzovy mustek tvofeny Sesti vykonovymi polovodiCovymi
spinaci, nejcastéji IGBT tranzistory (Insulated Gate Bipolar Transistors), pfipadn¢ MOSFETy

u niz8ich napéti a vykoni.

Vykonové tranzistory ve stfidac¢i nejsou spindny piimo z fidici jednotky, ale
prostfednictvim budict (gate drivert), které zajistuji dostatecny proud a rychlost pfechodu
mezi vodivym a nevodivym stavem. Budice také Casto obsahuji ochranné funkce, jako je
detekce nadproudu, podnapéti na fidicim napéti nebo tzv. ,,desaturaéni ochrana“ pfi sepnuti. V
pfipadé, Ze jsou horni a dolni tranzistory mistku galvanicky oddé¢lené, byva nutné pouzit
izolované budice — optocleny nebo transformatorové budice, pfipadné¢ moderni integrovana
feSeni s digitalni izolaci.

Spinani vykonovych tranzistord je fizeno pomoci PWM (Pulse Width Modulation)
signalu generovaného fidicim mikrokontrolérem nebo DSP. Pomoci PWM Ize ptesné fidit jak

efektivni hodnotu vystupniho napéti, tak i jeho frekvenci, ¢cimz se dociluje plynulé regulace

otac¢ek a momentu motoru.

Pro zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti je kliCova spravna synchronizace spinani
jednotlivych tranzistort a ochrana proti sou¢asnému sepnuti horniho a dolniho spinace v jedné
fazi (tzv. prirazova situace). To se fesi nastavenim tzv. mrtvé doby (dead time) mezi vypnutim

jednoho a zapnutim druhého spinace.

Ridici signaly a pouzivané metody Fizeni miistku budou rozebrany podrobngji postupné

v nasledujicich kapitolach.
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6. Metody Fizeni neprimych frekvencnich ménicu
Podle pozadovanych vlastnosti fizeni a narokii na dynamickou odezvu Ize volit mezi dvéma

hlavnimi strategiemi fizeni: skalarnim fizenim (Scalar Control, Open-loop) a vektorovym

tfizenim (Field Oriented Control, FOC, Closed-loop).

Skalarni fizeni je vhodné pro aplikace, které nevyzaduji pfesnou regulaci otacek a
momentu motoru. Tento typ fizeni je jednoduchy a nenaro¢ny. V literatufe se Casto oznacuje
také jako V/f ftizeni (Voltage-to-Frequency control), nebot pii tomto fizeni se udrzuje
konstantni pomér mezi vystupnim napétim a frekvenci, ¢imz se ptiblizn€ zachovava konstantni
magneticky tok v motoru. Tento pfistup vSak nezajistuje optimélni dynamické chovani a pfi
vétSim zatizeni mize dochézet ke ztraté synchronizace. Naptiklad pti poklesu napajeciho napéti

nebo nahlé zméné zatizeni nedokaze systém bez zpétné vazby adekvatné reagovat. Rovnéz

24

Vektorové fizeni (Field Oriented Control, FOC), oznacované také jako orientované
fizeni podle pole, pfedstavuje moderni, vysoce efektivni metodu, kterd umoziuje nezavislé
fizeni tocivého momentu a magnetického toku, podobné jako u stejnosmérnych motort. Tento
pfistup je zalozen na transformaci tfifdzového systému na dvoufazovy (tzv. a-f rovina pomoci
Clarkeovy transformace) a néasledné na synchronni soufadny systém (tzv. d-q rovina pomoci
Parkovy transformace). V tomto soufadném systému lze jednoduse fidit slozku d (tok) a q
(moment) nezavisle, coz pfinasi vysokou piesnost a rychlou odezvu regulace. FOC fizeni
(ptesnéji Parkova transformace) vSak vyzaduje zpétnou vazbu — typicky méteni fazovych
proudt a thlu nato&eni rotoru. Uhel rotoru je bud’ ziskavan snimagem polohy (napt. enkodérem
nebo Hallovymi sondami), nebo odhadovéan pomoci pozorovatell stavu ¢i sensorless algoritmd,

coz prispiva ke zjednoduseni mechanické konstrukce.

Nezévisle na zvoleném zpusobu fizeni je nutné pouzit vhodny algoritmus pro generaci

vystupnich signdlt PWM (Pulse Width Modulation), které fidi spinani vykonového mistku.

Dftive se hojné pouzival algoritmus Sine PWM (SPWM), ktery vyuzival ptedpocitané
hodnoty sinusového signalu uloZzené v paméti. Vyhodou této metody byla jednoducha
implementace a nizké naroky na vypocetni vykon. Mezi hlavni nevyhody vSak patfila omezena
amplituda vystupniho napéti (max. cca 78,5 % napdjeciho napéti) a nizké rozliSeni dané

velikosti tabulky.
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Modernim a efektivnéj$im feSenim je Space Vector PWM (SVPWM). Tento algoritmus
amplitudy, tak faze vystupniho napéti. Vysledkem je lepsi vyuziti napajeciho napéti (az 90,6 %
v porovnani se SPWM), mens$i harmonické zkresleni a rovnomérnéjsi zatizeni vykonovych
prvki. SVPWM je navic vhodny pro vysokofrekvenéni aplikace, kde je kladen diraz na

efektivitu a kvalitu vystupniho signélu.

V nasledujicich kapitolach budou obé uvedené metody (V/F a FOC) a jejich principy
podrobnéji rozebrany, véetné matematického modelovani, vyhod a omezeni. Pfednostné bude

uveden algoritmus SVPWM a zminéné transformace, které sdili obé fidici metody.

6.2 Space Vector PWM (SVPWM)
Informace pouzité v této kapitole pochazi z (SOLBAKKEN, 2017).

Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) je pokrocild metoda generovani spinacich
signalll pro tfifazovy stfidac, ktera se pouzivda v modernim fizeni AC motort, vcetné
asynchronnich motorti (ACIM). Oproti klasickému sinusovému PWM nabizi SVPWM lepsi

vvvvvv

magnetického pole statoru.

oo o =L
— M

/T /T

o

Obrazek 13: Miustek tvofeny tiemi pary tranzistori — upraveny z (SASODOMA, 2024)

Ttitazovy mistek je tvoren Sesti tranzistory, pricemz kazda faze (A, B, C; U, V, W) je
spojena se stiedem jednoho ramen mistku (horni a dolni tranzistor). V daném okamziku miize
byt kazdy tranzistor bud’ sepnut (1) nebo rozepnut (0). Aby nebylo zpisobeno zkratovani

napajeni, nikdy nesmi byt horni a dolni tranzistor jednoho ramene sepnuty zarovei.

Mozné kombinace sepnuti tranzistorti vytvareji osm zékladnich spinacich stavii:
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- 6 aktivnich stavil (1 az 6): kdy dvé faze jsou pfipojeny na napajeci napéti (napt. +Vdc a
0V), a tieti faze je mezi nimi. Tyto stavy vytvaieji vektor napéti, ktery ma urcitou
velikost a smér — tyto vektory lezi na vrcholu hexagonu.

- 2 nulové stavy (0 a 7): kdy jsou vSechny faze ptripojeny bud’ na +Vdc (vSechny horni
tranzistory sepnuty), nebo na OV (vSechny dolni tranzistory sepnuty). Tyto stavy

nevytvareji Zadné napéti mezi fazemi (nulovy vektor).

S3(Q10) . S2(110
03 g2, 20

04!  §50(000)00
- i
S4011)™,

§7(111)07

S5(001) S6(101)
Obrazek 14: Vyjadieni stavii mlstku prostorovym vektorem (WAHSH, a dalsi, 2018)

Jednotlivé aktivni spinaci stavy lze znazornit jako Sipky (vektory) v rovinném
hexagonu, ktery reprezentuje prostor napéti mezi fazemi. Kazdy z Sesti aktivnich vektort miri
v uritém smeru s thlem 60°, a ma stejnou délku. Dva nulové vektory (0 a 7) se zobrazuji ve

stiedu.

Metoda SVPWM vychdzi z prostorového vektorového modelu tfifdzového napétového
systému, kde je cilem syntetizovat pozadovany vektor napéti U rotujici v komplexni roviné. V
kazdém casovém intervalu (PWM period€) se tento vysledny vektor vytvaii jako vazeny ¢asovy

pramér dvou sousednich aktivnich vektort a jednoho nulového vektoru.

Pozadovany vektor U je definovan svou velikosti a thlem 0 vici referencni ose, piicemz

lezi v nékterém ze Sesti sektoril, do kterych je prostor rozdélen (kazdy sektor ma 60°).
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V kazdé PWM period¢é Ts se vysledny vektor syntetizuje jako vazeny soucet dvou

sousednich vektorii (napt. V1, V2) a jednoho nulového vektoru (VO nebo V7):
Ux To=V Ty +V,xTy, + Vo xT,
Rovnice 4: Vypocet vektoru U metody SVPWM
To,=T,—T,—T,
Rovnice 5: Vypocet délky trvani nulového vektoru

Kde:

e U je pozadovany vysledny vektor napéti [V]
e Tsje délka PWM periody [s]
e TI aT2 je aktivni doba sousednich vektort [s]

e TO je délka trvani nulového vektoru [s]

Casy T1 a T2 se uréi na zakladé velikosti a (thlu vektoru U uvniti daného sektoru. Pro

konkrétni sektor (napt. sektor 1: mezi V1 a V2) Ize Casy vyjadfit napf. jako:

T, =T. v
= *
1 N Udc

* sin(60° — a)
Rovnice 6: Vypocet doby T1 metody SVPWM

U
T, =T, * — * sin(a)
Udc

Rovnice 7: Vypocet doby T2 metody SVPWM

Kde:

e U je velikost pozadovaného vektoru [V]
e Udc je stejnosméerné napajeni muistku [V]

e q je uhel vektoru uvnitf sektoru [0 — 60°]

Timto zptisobem lze fidit jak velikost, tak i smér vysledného vektoru, a tedy i

statorového magnetického pole, které je zodpoveédné za tocivy moment motoru.

Jedna z aplikovanych spinacich sekvenci je znazornéna na néasledujicim obrazku.
Z dtvodu dosazeni nizsich harmonickych slozek jsou jednotlivé sekvence zarovnany na stred

periody.
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Obrazek 15: Spinaci sekvence SVPWM pro mustek ménice (RAMADAN, et al., 2015)

6.3 Transformace Clark a Park

Informace pouzité v této kapitole pochazi z (NXP, 2020) a (NXP, 2021).

Pfi fizeni asynchronniho motoru je velmi vyhodné prevadét veliCiny, které jsou pfirozené
popsany ve tfifazovém soufadném systému (A, B, C), do jednodussich soustav. Tento ptevod

usnadiiuje navrh fidicich algoritma.

Clarkova transformace slouzi k pievodu ttifazovych veli¢in (A, B, C) do dvoufidzového

stacionarniho souradného systému (a, f).

Parkova transformace dale transformuje tyto veliiny ze stacionarniho systému (o, )

do rota¢niho systému (d, q), ktery se ota¢i synchronné s magnetickym polem motoru.

Pouzitim téchto transformaci je mozné naptiklad odd¢lit tok a moment motoru do

vvvvvv

fizeni stejnosmérného stroje.

Ob¢ transformace maji také své inverzni (zpétné€) formy, které jsou nutné pti prevodu

fidicich veli¢in zpét na redlné napétové nebo proudové hodnoty ve tfifazovém systému.

6.3.1 Clarkova transformace
Proudové (nebo napétové) veliiny v systému (A, B, C) se pievedou do stacionarniho

soufadného systému (o, ) podle vztahti:
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ia:iA

Rovnice 8: Transformace Clark slozka Alpha

1
i/i :ﬁ*(is’_ic)

Rovnice 9: Transformace Clark slozka Beta

Kde:

e ia aif jsou slozky statorového proudu v aff soufadnicové soustave [ - ]

e 1A, iB, iC jsou okamzité hodnoty prouda v jednotlivych fazich statoru [ - ]

Muze byt pouzit i maticovy zapis:

1 1 17 .
[ia] _2l0 T2 Tz||
gl =3[ V3 VB[]
0 — ——|%
2 2
Rovnice 10: Transformace Clark maticova podoba

Tyto vztahy jsou aplikovatelné, pokud soucet fazovych proudu je nulovy: iy + iz + ic = 0.

6.3.2 Parkova transformace

Transformace z (a, ) do synchronné rotujiciho systému (d, q) je dana:
ig =igcos0 +igsinb
Rovnice 11: Transformace Park slozka d
iqg = —lgsinf + igcos 6
Rovnice 12: Transformace Park slozka q

Kde:

e id, iq jsou slozky statorového proudu v rotujici dq souradnicové soustavé | - |
e ia, if jsou slozky proudu ve stacionarni aff souradnicové soustaveé | - |

e 0 je elektricky uhel rotujici soustavy [rad]
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Mize byt pouzit i maticovy zapis:
[id] _ [ cosf siné [ia]
Iq —sin@ cos 8l lip
Rovnice 13: Transformace Park maticova podoba

6.3.3 Inverzni Parkova transformace

Pro navrat z (d, q) systému zpét do (a, B):

ig =igcosf —i,sin6

Rovnice 14: Inverzni transformace Park slozka Alpha
ig = igsinf + i, cosO
Rovnice 15: Inverzni transformace Park slozka Beta
Tedy i maticove:
[la] _ [cos@ —sin@ [l:a]
lg sinf cosO 1|l
Rovnice 16: Inverzni transformace Park maticova podoba

6.3.4 Inverzni Clarkova transformace
Pro rekonstrukci zpét do tfifazového systému (A, B, C):
iA - i(l

Rovnice 17: Inverzni transformace Clark slozka proudu A

. i« V3
lB:—E-FT*lB

Rovnice 18: Inverzni transformace Clark slozka proudu B

i, 3

—_— ——x

Rovnice 19: Inverzni transformace Clark slozka proudu C
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Maticové poté:

1 0
g |1 3,
ig|l = 2 2 [i“]
ic 1 V3 4
2 2

Rovnice 20: Inverzni transformace Clark maticova podoba
6.4 Princip skalarni Fizeni (Oteviena smycka)
Informace pouzité v této kapitole pochazi z (NXP, 2020) a (NXP, 2021).
Jednim z nejbéznéjSich pfistupt je fizeni pii némz se udrzuje konstantni poméru napéti a

frekvence. Blokové schéma na nasledujicim obrazku reprezentuje jednotlivé kroky fizeni.

UL)L"bus
U=
sd 0 - SVM —= VSI
u.ﬂ,‘_}'c“:[ cfF ———
Virpmiuenar |
9,'.., E l i
2k | :
Speed ™ —— —>
bpudm; 60 w, -I
Integrator
_
AC Induction
Motor

Obrazek 16: Blokové schéma skalarni fizeni

Zakladnim vstupem fizeni je pozadavek na otaCky motoru a pfedem definovany faktor
V/rpm (V/F), ktery urcuje zavislost mezi napetim a rychlosti motoru. Tento faktor je zvolen

tak, aby pfi zméné frekvence bylo zachovano optimalni magnetické buzeni motoru a tim i jeho

spravné chovani.
Parametr Ize vyjadiit vztahem:

Uphase

V/romsaceor = Speed...
req

Rovnice 21: Vztah poméru V-F

Kde:
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e V/rpm_factor je pomé&r fazového napéti motoru a jmenovité rychlosti [ - |
e Uphase je fazové napéti motoru [V]
e Speed req jsou jmenovité ota¢ky motoru [min=1]
Pozadované otacky jsou nejprve piepocitany na tthlovou rychlost pomoci vztahu:

21P,
We = 60p

* Speed,.qq

Rovnice 22: Uhlova rychlost statoru
Kde:

e e je uhlova rychlost statorového pole [rad]
e Pp jsou pdlpary motoru [ - |

e Speed req jsou jmenovité ota¢ky motoru [min=1]

Tato uhlova rychlost je déle integrovana, ¢imz je ziskan okamzity uhel nato¢eni motoru.
Uhel natoGeni je potiebny pro zpétnou transformaci (inverzni Parkova a Clarkova
transformace), ktera umozni ptevést hodnoty fidicich veli¢in zpét do statorového tfifazového

soufadného systému.

Soucasné se ze zadanych otacek a faktoru V/rpm piimo vypocitd hodnota g-slozky

napéti podle vztahu:
Usq-req = V/TPMgqctor * Speedyeq
Rovnice 23: Slozka uq oteviené smycky
Kde:

e V/rpm_factor je pomé&r fazového napéti motoru a jmenovité rychlosti [ - |

e Speed req jsou jmenovité ota¢ky motoru [min=1]

Hodnota d-slozky napéti bude udrzovéana na nule. Vysledné slozky ud a uq spolecné s
uhlem natoceni 0 vstupuji do inverzni Parkovy transformace, ktera prevadi tyto veli¢iny do o-
B souradného systému. Vystupem jsou napétové slozky ua a uf, které jiz odpovidaji

pozadovanému napéti ve statorovych osach.

Tyto slozky déle vstupuji do modulu prostorového vektorového PWM (SVPWM), kde

se generuji potiebné spinaci signaly pro vykonovou ¢ast ménice.
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Tento zpisob fizeni je charakteristicky svou jednoduchosti a nizkymi ndroky na
vypocetni vykon. Jak uz bylo zminéno, nevyhodou je absence zpétné vazby, coz omezuje

schopnost systému reagovat na dynamické zmény zatizeni motoru.

6.5 Princip field oriented control (Uzaviena smycka)

Informace pouzité v této kapitole pochazi z (NXP, 2020) a (NXP, 2021).

Na rozdil od skalarniho fizeni, které pracuje s otevienou smyckou a pouze nastavuje velikost a
frekvenci vystupniho napéti, predstavuje vektorové fizeni s orientaci na pole (Field Oriented
Control — FOC) pokrocilejsi zptisob tfizeni asynchronniho motoru. Tento pfistup umoziuje fidit
magnetizacni tok a moment motoru nezavisle, podobné jako u stejnosmérného stroje, ¢imz se
dosahuje vyssi dynamické presnosti, ucinnosti a moznosti rychlé reakce na zménu zatizeni.

Blokové schéma na nasledujicim obrdzku reprezentuje jednotlivé kroky fizeni.

U, DCbus

N.» MRAS Speed
Estimator

Vra
’J) rfi

6 b

Observer AC Induction
Motor

Obrazek 17: Blokové schéma uzaviené smycky (NXP, 2021)

Zakladem FOC je uzaviena regulacni smycka s métenim proudii a vypoctem orientace
magnetického pole rotoru. Méfené statorové proudy i sa, i sb, i sc jsou nejprve
transformovany pomoci transformace Clark do dvojice ortogonalnich slozek v aff soustavé: io

, 1B. Tyto slozky reprezentuji proudovy vektor v pevném (statorovém) soufadném systému.

Nasleduje vypocet thlu natoceni magnetického pole rotoru, ktery je nezbytny pro
prevedeni veli¢in do rotujiciho soufadného systému. Tento thel je odhadovan pomoci tzv.

observeru rotorového toku (Rotor Flux Observer), ktery jako vstup pouziva jak proudové slozky
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ia, 1B, tak napétové slozky ua, uf. Vystupem observeru jsou slozky rotorového toku yra, yrp,

z nichz lze dopocitat aktualni thel magnetického pole (napf. pomoci arctangent).

Uhel nato¢eni pak vstupuje do Parkovy transformace, ktera prevadi statorové proudy ze
statorového systému (aff) do rotorového (dq) souradného systému. Vysledkem jsou slozky toku

id (magnetizace) a momentu iq (to¢ivého ucinku).

V idealnim ptipade¢ je id udrzovana konstantni (napf. nulova u PMSM nebo jinak volena

u ASM), zatimco iq je fizena podle pozadovaného momentu.

Na blokovém schématu nejsou explicitné vyznaceny PI reguldtory, které by za béznych
okolnosti regulovaly slozky id a iq nezévisle a ur¢ovaly vysledné napétové slozky ud, uq. V
tomto modelu se vSak pokracuje pfimo inverzni Parkovou transformaci, ktera ze slozek ud, uq

a thlu natoceni vraci napét'ovy vektor do aff soustavy jako ua, uf.

Tyto slozky jsou dale zpracovany modulaci SVPWM. Vysledkem je vystupni napét'ovy

signal optimalné pfizpisobeny pro dosaZeni pozadovanych proudli a momentu motoru.

Dodatecné lze v systému vyuzit také MRAS (Model Reference Adaptive System), ktery
porovnava méfeny tok s modelem, a umoziuje tak zpfesnit odhad uhlu magnetického pole nebo

detekci odchylky, naptiklad pfi skluzu.

6.5.1 ReZim Fizeni momentu (proudové FOC Fizeni)

V této varianté je fizeni doplnéno o dva PI regulatory, které nezavisle reguluji proudové slozky
id a iq v rotujicim soufadném systému. Tento princip odpovida tzv. current-torque control. PI
regulator slozky iq urcuje vystupni napét'ovou slozku uq na zakladé rozdilu mezi zddanou a
skute¢nou momentovou slozkou proudu. PI regulator slozky id analogicky fidi slozku ud, ktera

souvisi s tokem magnetického pole.

Tato regula¢ni smycka zajistuje piesné sledovani zaddanych hodnot, ¢imz metoda FOC

dosahuje dynamické odezvy a optimdlniho fizeni momentu i magnetizace motoru.
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Obrazek 18: Blokové schéma uzaviené smycky momentu (NXP, 2021)

6.5.2 Rezim Fizeni rychlosti (rychlostni FOC Fizeni)

Tato varianta rozsifuje fizeni o vnéjsi regulacni smycku rychlosti, kde pozadovand rychlost
vstupuje do rychlostniho regulatoru (napi. PI nebo IP). Tento regulator generuje zZadanou
hodnotu momentové slozky iq, ktera je poté zpracovana proudovou smyckou jako v pfedchozim
ptipade¢.

Soucasné je smycka rozsSifena o fizeni magnetického toku ve vétvi id, kde je blok s
oznacenim ,,max current per torque* zodpovédny za optimalni rozloZeni proudu mezi id a iq
pii plném zatizeni, a blok ,,field weakening® umoznuje oslabeni pole pfi piekroceni jmenovité
rychlosti. Tim se motor mliZze provozovat i v oblasti nad jmenovitou frekvenci bez poskozeni,

pfi zachovani omezeni celkového proudu.

Tato struktura odpovidd kompletnimu vektorovému fizeni s rychlostni smyckou a

proudovym omezenim, jaké se bézn¢ pouziva v primyslovych aplikacich.
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Obrazek 19: Blokové schéma uzaviené smycky rychlosti (NXP, 2021)

6.5.3 Rotor Flux Observer

Pro spravné fizeni asynchronniho motoru metodou Field-Oriented Control (FOC) bez snimace
otaCek je nezbytné ziskat informaci o thlu nato¢eni magnetického pole rotoru. JelikoZ tato
veli¢ina neni pfimo méfitelnd, vyuziva se pozorovatel rotorového magnetického toku, ktery na

zaklad¢é métenych veli¢in odhaduje stav rotoru.

Jednou z nejpouzivanéjSich metod je napétovy model pozorovatele, znamy z
implementaci dle dokumentace NXP DRM150 (NXP, 2021). Tento model vychazi z rovnic
magnetického toku ve statorovém referencnim ramci. V prevedené diskrétni podobé
odpovidaji:

7

Dy (K) =757 [ W (K- 1) + Ts (s (K) - Risa (k) |

s (k) =737 [ W (k- 1) + Ts (s (k) - Reisg (k) ) |
o (K) = 1= (B, (K) - OLeia (k) )
bof)- 12 o)

Rovnice 24: Matematicky model toku statoru a rotoru ACIM (NXP, 2021)
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Po odhadu slozek yra a yrf Ize uhel natoceni rotorového pole (elektricky uhel) ziskat

jako:

<>

rﬁ)
r

Rovnice 25: Uhel nato¢eni magnetického toku rotoru (NXP, 2021)

0y, = arctan(

<>

R

6.6 Shrnuti Fidicich metod

Skalarni tizeni (V/f) je jednoduchy a Casto pouzivany zpusob fizeni asynchronniho motoru.
Princip spo€iva v udrzovani konstantniho poméru napéti a frekvence (V/f), ¢imz se zajistuje
pfiblizné konstantni magneticky tok v motoru. Vyhodou tohoto fizeni je jednoduchost a nizké
naroky na vypocetni vykon. Nevyhodou je v§ak omezend dynamika, horsi stabilita pfi nizkych

otackach a nemoznost presného fizeni momentu.

Field-Oriented Control (FOC) je pokrocily vektorovy zptisob fizeni, ktery prevadi
tiitazové veliciny do rotujiciho soufadného systému, kde se moment a magnetizace motoru fidi
nezavisle, podobné jako u synchronniho stroje. Diky tomu je mozné ptfesné fidit moment,
dosahnout vyssi G¢innosti, rychlejsi odezvy a lepsi stability 1 pfi nizkych otackach. FOC je vSak
magnetického pole rotoru pomoci tzv. rotor flux observeru. V ptipad¢ sensorless varianty fizeni
je navic nutné, aby se rotor nejprve rozto€il, protoze pii stani motoru neni mozné spolehlivé

odhadnout thel potiebny pro zahajeni fizeni.
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7. Identifikace parametri asynchronniho motoru
Informace pouzité v této kapitole pochazi z (NXP, 2020) a (NXP, 2021).

K tizeni asynchronniho motoru pomoci jedné z metod uvedenych v predchozi kapitole je nutné
znat nékteré z elektrickych parametri motoru.

Metoda fizeni V-F je nenaro¢na a ve vétSin€ piipadd neni nutné provadet zddné méteni.
V tomto pfipad€ si vysta¢ime s poCtem poll statoru, jmenovitym napétim a jmenovitou
frekvenci (pfipadné¢ jmenovitymi otackami). Tyto informace jsou dostupné ze Stitku

asynchronniho motoru.

Jestlize se snazime implementovat fizeni FOC, bez métfeni a vypoctu potiebnych

parametrl pro sestaveni modelu se neobejdeme. Zakladni parametry, které je nutné ziskat:

e Elektricky odpor jedné civky statorového vinuti — R[]
e Odpor, predstavujici ztraty zeleza — Ry[2]
e Magneticka reaktance — X, [2]
e Celkovy odpor statoru a rotoru — R; [2]
e Celkova reaktance statoru a rotoru — X; [(2]
e Hlavni magnetiza¢ni reaktance — X,,,[2]
e Statorova rozptylova reaktance — X [2]
e Rotorova rozptylova reaktance — X,.[(2]
[H]
(H]

e Hlavni magnetiza¢ni induk¢énost — L,
e Statorova rozptylova induk¢énost — L
e Rotorova rozptylova indukénost — L,;[H]
e Statorova induk¢nost — Lg[H]

e Rotorova indukénost — L, [H]

7.1 Ekvivalentni obvod asynchronniho motoru

Nékteré z uvedenych parametry si Ize jednodusSeji predstavit ve formé ndhradniho zapojeni

asynchronniho motoru pro jednu z fazi v ustaleném stavu.
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Uph Lm R(» Rr/s

Obrazek 20: Ekvivalentni obvod ACIM (NXP, 2021)

U, predstavuje statorové napéti a I, statorovy proud (efektivni hodnoty). Mimo jiz
ph P 3 p P yp y J

uvedené parametry se v obvodu objevuje R, ktery pfedstavuje odpor jadra motoru (hystereze,
vifivé proudy) a R, — rotorovy odpor pfevedeny na stator. Tento odpor je zavisly na skluzu
motoru S a modeluje vykon pfendseny na rotor. Rozptylové indukénosti Lg; a L,; si mizeme
predstavit jako magneticky tok, ktery nepfispivd k tofivému momentu (ztrity mimo
vzduchovou mezeru). Zbyvajicim prvkem obvodu je magnetiza¢ni indukcnost L,,, kterd

vyjadfuje hlavni magneticky tok vzduchovou mezerou.

Odpor vinuti statoru R lze ziskat obyCejnym stejnosmérnym méfenim. Pro ostatni
parametry je nutné zvolit dimysIngjsi pfistup. Bézné se vyuziva dvou méteni — zkouska

naprazdno a zkouska nakratko (No-load test, Blocked-rotor test).

7.2 Elektricky odpor vinuti statoru

Pro vypocet odporu statorového vinuti nam sta¢i zmefit ubytek na vinuti jedné faze. Pokud
ptipojime piedem znamy stejnosmérny (DC) zdroj proudu, dosazenim hodnoty napéti pomoci

Ohmova zdkona ziskdme skutecny odpor.

Pii méfeni je nutné si dat pozor, aby velikost nastaveného proudu nepiekrocila
jmenovitou hodnotu proudu motoru. Tato metoda je pfedevsim vyhodna v pifipadé méfeni

odport mensich nez 1042.

Us
Ry=-2
S IS

Rovnice 26: Vypocet odporu statorového vinuti
Kde:

e U s je ubytek na statorovém vinuti jedné faze

e [ sje proud protékajici vinutim statoru
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7.3 ZkousSka naprazdno (No-load test)

Za urc¢itych podminek lze vyuzit vlastnosti motoru pro zjednoduSenou identifikaci jednotlivych
parametrl. Jestlize na htideli motoru nebude Zadné mechanické zatizeni, v ustaleném stavu (pfi
jmenovité frekvenci fy a jmenovitém napéti Uy) se jeho skluz bude blizit nule. V disledku
nulového skluzu bude impedance rotoru velmi vysoka a lze ji v ekvivalentnim schématu
zanedbat. Vysledkem zkouSky jsou tfi veliCiny: ¢inny vykon Py, , jalovy vykon Qppg a fazovy

proud I,y jedn¢ faze.

Dosazenim do nasledujicich vztahii ziskdme:

RO =
Iono

Rovnice 27: Vztah pro odpor, pfedstavujici ztraty v zeleze

Obrazek 21: Ekvivalentni obvod zkousky naprazdno

7.4 ZkousSka nakratko (Blocked-rotor test)

Podobné jako u pfedchozi zkousky, opét je vyuzivano vlastnosti chovani motoru pfi identifikaci
parametrt. Pro tento piipad se hiidel rotoru zablokuje, aby se nemohla otacet. Na stator se
ptivede jmenovitd frekvence fy a jmenovity proud Iy (fazové napéti bude nékolikandsobné
nizs8i nez v predchozim ptipad€). V ustaleném stavu bude skluz roven jedné a veskera dodavana
energie bude pievedena na teplo. V tomto stavu bude odpor rotoru prevedeny na stator R,

vyrazné nizs8i nez ztraty v jadre R, a tim z ekvivalentniho obvodu vypadne svisla vétev.
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Vysledkem zkousky jsou opét tii veliCiny: ubytek napéti Upp;, , Cinny vykon P,y a

jalovy vykon Qpp,, jedné faze.

Dosazenim do nasledujicich vztahii ziskdme:

Rovnice 30: Vztah celkové reaktance statoru a rotoru

R L Ly

Uph L R; R;/s

Obrazek 22: Ekvivalentni obvod zkousky nakratko (NXP, 2021)

7.5 Vypocet elektrickych parametri

Ostatni uvedené elektrické parametry 1ze dopocitat na zdklad€ predchozich zkouSek. Zajimaji
nas hlavné chybéjici parametry nadhradniho obvodu: magnetiza¢ni indukénost L,,, rozptylové

induk¢nosti Lg; L, a odpor rotoru ptevedeny na stator R,..

Nejdtive ziskame rozptylové reaktance statoru a rotoru pomoci vztahu:

X, =X, =2

7]

Rovnice 31: Vztah statorové rozptylové reaktance

Z nich lze dostat hlavni magnetizacni reaktanci:

Rovnice 32: Vztah hlavni magnetiza¢ni reaktance
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Ta je mozna piepocist na hlavni magnetiza¢ni induk¢nost:

Xm
L, = .
TfN

Rovnice 33: Vztah hlavni magnetiza¢ni indukénosti
Jestlize uz zndme rozptylové reaktance, mtizeme je prevést stejnym zptsobem:

Ly = Xs
sl — anN

Rovnice 34: Vztah statorové rozptylové indukénosti

Xr

L., =
rl zan

Rovnice 35: Vztah rotorové rozptylové indukénosti
Dosazenim jiz znamych parametrii ziskdme induk¢nosti statoru a rotoru:
Ly=Lg+ Ly,
Rovnice 36: Vztah statorové indukénosti
L,=L,+ Ly,
Rovnice 37: Vztah rotorové induk¢énosti
Poslednim chybé&jicim parametrem je rotorovy odpor pfevedeny na stator:

X, + Xm)z

By = (R = R x (T3

Rovnice 38: Vztah odporu rotoru pfevedeny na stator
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8. Volba vykonové jednotky

Na zéklad¢ informaci z predchozi kapitoly je pro fizeni asynchronniho motoru nezbytna

vykonova ¢ast, kterd preméni trifdzové sitové napéti na stejnosmérné (DC) napéti.

Nejprve se provede usmérnéni pomoci tfifadzového miistkového usméeriovace. Nasledné
je nutné provést filtraci pomoci elektrolytickych kondenzatort s dostatecnou kapacitou, které
minimalizuji zvInéni a zajist'uji stabilni napajeni. Vyfiltrované DC napéti je poté piivedeno na
tiitazovy H-mistek, ktery generuje fizené tfifazové napéti pro motor. Pfi navrhu fidiciho
mustku existuje nékolik moznych variant feseni, které se 1i8i podle pozadavki na vykon, spinaci

frekvenci a ucinnost celého systému.

Nejjednodussi varianta mustku je s integrovanymi tranzistory, nékdy také nazyvana
IPM (Intelligent Power Module). Neni potfeba vybéru spinacich tranzistori a integrovany
mustek obsahuje ¢asto mnoho funkci, napt. ochrana proti pfetizeni anebo automatické vkladani
tzv. Dead Time mezi fidici signaly. Nevyhodou je distribuce tepla (pouzdro mé omezenou

plochu) a pti poskozeni musi byt vyménén cely obvod.

Intelligent Power Module

0

T nllEess
s

y

Motor

Gate Driver for PFC
[
1}
L
Gate Driver for Inverter

1l

ix

MCU

Obrizek 23: Modul mistku IPM (ONSEMI, 2017)

Podobnou variantou mtze byt pouziti mistku s integrovanymi budici a samostatnymi
tranzistory. Nejprve je nutné vybrat vhodné spinaci tranzistory a poté zvolit mustek, ktery bude

schopen tranzistory ovladat. Vybér je nejCastéji omezen na tranzistory typu MOSFET a IGBT.

Varianta miistku s integrovanymi budici bézn¢ obsahuje stejné funkce jako IPM mustek.

Vyhody jsou ptedevsim v lepsi distribuci tepla a snadnéjsi vymeéné poskozenych obvoda.
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Obrazek 24: Integrovany budi€ s tranzistory (RENESAS, 2017)

Dalsi variantou je pouziti samostatnych hradlovych budi¢l a samostatnych tranzistord.

Kazdy hradlovy budi¢ v tomto ptipad¢ ovlada dva spinaci tranzistory nebo kazdy tranzistor ma

vlastni budi¢. Vyhodou je neomezend moznost volby spinacich tranzistori. Nevyhodou je

nutnost komplexniho navrhu, chybéjici ochranné funkce v ptipad¢ poruchy a vyS$si naroky na

rozméry plosného spoje.

ITRIP
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Obrazek 25: Samostatny budi¢ paru tranzistorti (Infineon, 2023)

Po zvaZeni nékolika klicovych faktorti vlastniho navrhu bylo rozhodnuto, Ze lepSim

feSenim v rdmci testovani a vyvoje bude vyuziti hotového feseni v podobé modulu vykonové

jednotky Infineon EVAL-M1-IM818-A obsahujici [IPM mistek.

Hlavnim diivodem tohoto rozhodnuti byly ¢asové naroky spojené s ndvrhem a vyrobou

vlastniho plosného spoje. Vyvoj a testovani vykonového stupné by vyzadoval znacné mnozstvi

Casu na navrh schématu, optimalizaci vybéru soucastek, vyrobu desky a jeji nasledné testovani.
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Pouzitim jiz existujictho modulu bylo mozné vyrazné zkratit dobu vyvoje a soustfedit se na

dalsi aspekty fizeni motoru.

DalSim dtlezitym faktorem byla problematika bezpecnosti. Modul IM818-A pracuje s
napétim az 600 V, coz klade vysoké naroky na izolaci, rozvrzeni vykonovych cest a dodrzeni
bezpecnostnich norem. Vyroba vlastni desky by znamenala nutnost peclivé analyzy izola¢nich
vzdalenosti, navrhu optimalnich spoji pro minimalizaci parazitnich kapacit a induk¢nosti, a

také disledné testovani na odolnost proti prepéti.

V neposledni fadé byl pfi vybéru modulu zohlednén i faktor elektromagnetické
kompatibility (EMI). Modul IM818-A je jiz navrZen tak, aby spliioval zakladni pozadavky na
elektromagnetické vyzatovani a odolnost vii¢i ruseni. Vlastni navrh by vyzadoval rozsahlé
testovani a ptipadné ipravy layoutu pro dosazeni pozadovanych parametrii, coz by opét vedlo

k prodlouzeni vyvojového procesu.

Z té&chto diivodi bylo rozhodnuto vyuzit hotovy vykonovy modul Infineon IM818-A,
ktery poskytuje osvédcené a optimalizované feSeni pro fizeni asynchronniho motoru s vysokou

spolehlivosti a bezpecnosti.

Obrazek 26: Modul vykonové jednotky Infineon IM818-A (Infineon, 2021)

Modul Infineon IM818-A je inteligentni vykonovy modul (IPM) uréeny pro fizeni
ttifazovych asynchronnich motort s vykonem az 1500 W. Pro zvoleny pohon (550 W) by m¢l

byt vybrany modul dostatecné vykonny.
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Vykonovy mustek obsahuje integrované IGBT spinaci tranzistory a jejich ochranu tzv.
Shoot-through a Dead Time insertion. NemiiZe tak dojit k nechténému zkratu z divodu sepnuti
obou parovych tranzistorG. Dal§i ochranu tvofi odpojeni jednotky pfi teplotnim a

nadproudovém pfetizeni.

Napajeni modulu je realizovano pomoci 3x400 VAC. Soucasti modulu je také spinany
zdroj 15 V a 3,3 V pro napajeni vykonového mistku a pfipojené ¥idici jednotky. Ridici jednotka
je pfipojena k modulu pomoci konektoru iMOTION MADK-M1. Modul v neposledni fadé¢

umoziuje sniméani proudu fdzemi motoru pomoci tiech pari rezistord.

Jednotlivé fidici signaly budou popsany v nésledujicich kapitolach.
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9. Volba ridici jednotky

Ridici jednotka méniée by méla splitovat viechny zminéné pozadavky, které se stanovili v
predchozich kapitolach. Pokud vezmeme v tivahu nutnost zachovat ptipojeni k vykonové
jednotce ménice, ktera podporuje ptipojeni skrze 20pin header konektor IMOTION MADK,

nabizi se moznost vytvofit vlastni navrh s libovolnou volbou DSP mikrokontroléru.

Spole¢nost Infineon v ramci fady iMOTION nabizi také mikrokontroléry uréené ptimo
pro fizeni motort, ale tato moznost nebude pouZzita z diivodu omezeného pouziti vlastniho
firmwaru. Uzivatel je v tomto pfipadé donucen pouze k parametrizaci fizeni pomoci MADK

aplikace.

Pfi navrhu fidici jednotky se bude vychdzet z nasledujiciho blokového schématu.

Displej a ovladani FLASH pamét
Oddéleni na 1kV Oddéleni na 1kV

Izolovany prevodnik Izolovany prevodnik

1x USB - UART I pro 6x PWM signalt
r N
\ J

Mikroprocesor ARM

( )
. ¥
Izolovany prevodnik

1x RS-485

Izolované snimani
3x proud
1x napéti

Obrazek 27: Blokové schéma fidici jednotky

Vykonova jednotka vyZzaduje pro fizeni pfipojeného motoru Sest fidicich signala (Sest
spinacich tranzistort ménice). Je tedy nutné zajistit, aby mikrokontrolér obsahoval alespoi Sest

vystupt podporujicich rezim PWM.

Pro ucely ptipadné zpétné vazby motoru nebo vypoctu jeho spotieby je potteba Ctyt
vstuptt ADC ptevodniku. Alternativou je volba externtho ADC ptevodniku, ale pro zachovani
jednoduchosti feSeni bude vyhodnéjsi pouziti interntho ADC pievodniku zvoleného DSP

mikrokontroléru.

53



Z diivodu zvysené bezpec€nosti, ¢ast mezi fidici a vykonovou jednotkou bude galvanicky
oddélend. Pii poruse tak nedojde k ptipadnému urazu elektrickym proudem nebo poskozeni

ostatnich obvodi a systémii.

Aby bylo mozné fidici jednotku povelovat v primyslovém prostfedi, je zde doplnéna
periferie RS-485. Pro ladéni, ovladani a sledovani stavu fidici jednotky skrze PC, je ptidano
sériové rozhrani USB-UART. Obé rozhrani RS-485 a USB-UART budou opét z davodi

bezpecnosti galvanicky izolovana.

V neposledni fadé pro uzivatelské rozhrani bude ptidan vhodny displej a jednoduché

ovladani, které bude slouzit pro priibéznou kontrolu parametra a jejich upravu za behu.

Poslednim doplitkem bude FLASH pamét’. Pfidani paméti bude vyhodné pro uchovani
poslednich nastavenych parametrti fizeni, pfipadné pro zaznam regulacnich pochodt. Pfi

odpojeni nebo vypadku napdjeni tak nejsou dilezita data ztracena.

V nasleduyjicich kapitolach budou podrobné rozebrany ¢asti hardwaru fidici jednotky
véetné vybéru jednotlivych komponentii. Sestaveno bude také kompletni elektrické schéma
fidici jednotky ménice a navrh DPS. Zdivodnéna bude také volba DSP mikrokontroléru, ktery

bude zpracovavat veskeré periferie a hlavni algoritmus fizeni.

24VDC 3x400VAC
1 1
6x Signaly PWM
<€—RS-485 Ridici jednotka Vykonova jednotka - 3x Faze motoru - |

[<&— 1x Snimani napéti
|<@&—— 3x Snimani proudu

Obrazek 28: Propojeni fidici a vykonové jednotky

9.1 Navrh hardwaru Fidici jednotky
9.1.1 Mikrokontrolér DSP

Jadro fidici jednotky musi predevsim tvofit mikrokontrolér schopen obsluhy signalt pro miistek
vykonové jednotky. Piesn¢ takovou fadu nabizi vyrobce mikrokontroléri od spolecnosti ST.
Rada STM32G4x4 obsahuje specilni periferii tzv. HRTIM (High Resolution Timer), ktera je
pfimo urcend na zminéné aplikace. Periferie HRTIM poskytuje az Sest nezavislych 16bitovych
casovact, které podporuji generovani komplexnich prubehit a PWM vystupti. HRTIM casovac
je rozdélen na totozné jednotky TIMER A az TIMER E a je doplnén o Master timer jednotku.

Kazda jednotka obsahuje pét tzv. set a reset crosshairt, které specifikuji chovani sekvence na
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kazdém vystupu samostatné. Kazda jednotka TIMER A az TIMER E tak mtze ovladat dva

nezavislé 1/0 vystupy.

Vyhodou téchto jednotek oproti obycejnému Casovaci je vystupni ¢ast periferie, ktera
pracuje jako stavovy automat se stavy Run, Idle a Fault. Pokud neni jednotka pouzivéna, Ize ji
prepnout do stavu Idle. Stav Idle 1ze nakonfigurovat, aby udrzoval predem definované urovné
vystupnich signalid. Nemiize tedy pfi necinnosti dojit k tomu, Ze se vystupy odpoji a dojde k
pfipadnému nechténému spojeni horniho a dolniho spina¢e miustku (doslo by ke zkratu
vykonové jednotky). Stav Fault se chova podobné jako Idle, s rozdilem, Ze se vyvola pouze
pokud dojde naptiklad k externimu eventu vyvolaném poruchou (externi signalni vstup

poruchy). Vystupy jednotky se tak odstavi do pfedem znamého stavu.

Samoziejmosti periferie je podpora propojeni s jednotkou ADC a DMA. Pozdéji bude
nutné snimat proud motoru a tato funkce bude vhodna pro piesné nacasovani startu ADC

konverze a vyhodnoceni ziskanych hodnot.
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Obrazek 29: Blokové schéma jednotky HRTIM (STMicroelectronics, 2025)

Jadro vybraného mikrokontroleru je postaveno na 32bitové architektuie Arm Cortex M4
a dokdze pracovat az na kmito¢tu 170 MHz. Jadro je mimo DSP funkce doplnéno o jednotku
Single Precision FPU (Floating Point Unit) pro akceleraci vypoctl s desetinnou ¢arkou a také

CORDIC periferii akcelerujici trigonometrické funkce. Pro uZzivatelsky program je k dispozici
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az 512 kB Flash paméti a také 128kB paméti RAM. Vybrany mikrokontroler
STM32G474RBTx poskytuje dostatek pottebnych vstupii-vystupti a komunikaci. V tomto
ptipadé bude vyuzito 2x UART, 1x SPI a 1x I2C periferii. Pro sniméani proudti budou vyuzity
vSechny tfi jednotky ADC123 12bitového sigma-delta analogové-digitalniho prevodniku. Tim
bude umoznéno provést vSechny tii ADC konverze v jeden moment. Snimani napéti nebude

provadéno periodicky, a proto posta¢i vybrat ndhodny vstup ADC pievodniku.
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Obrazek 30: Schéma zapojeni mikrokontroléru STM32G474
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Figure 1. STM32G474xB/xC/xE block diagram
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Obrazek 31: Blokové schéma jadra mikrokontroléru STM32G4 (STMicroelectronics, 2025)




9.1.2 Propojeni s vykonovou jednotkou

Vykonova jednotka vyzaduje pfipojeni skrze konektor iMOTION MADK-MI interface
connector. I pies unikatni oznaceni konektoru, jedna se o obycejnou dvoutradou pinovou listu s
rozte¢i 2,54 mm. Jednotlivé rozlozeni pinti konektoru je mozné ziskat z dokumentace vykonové

desky Infineon IM-818, ktera je dostupna na strankach vyrobce.

Nejdulezitejsi jsou tii pary tidicich signali: U, V a W, oznacené vzdy xH a xL. Pouzité
oznaceni odpovida hornimu a spodnimu tranzistoru jednoho paru. Signaly mikrokontroleru
pouzivaji odli§né znaceni, protoze jejich vyuziti mize byt univerzalni. Jejich propojeni ale neni
nikterak slozité. Kanaly A, B a C mikrokontroléru jsou pfipojeny na jednotlivé pary U, Va W.
Orientace kazdého paru kanélu jednotky xH a xL vi¢i kanalim mikrokontroléru x1 a x2 neni
uddna (lze signaly upravit ve firmwaru mikrokontroléru), ale je nutné dodrzet jednotnou

orientaci u v§ech parovych dvojic. V tomto ptipadé x1 — xH, x2 — xL.

Pro zvyseni bezpecnosti jsou fidici signaly galvanicky odd€leny pomoci obvodu
ISO6760L. Obvod vyuziva kapacitni bariéru SiO2 (oxid kfemicity) mezi vstupy a vystupy,
ktera je dlouhodobé¢ odolnd az do 1500 Vrms. Vybrand varianta obvodu ma také integrovanou
blokovaci ochranu. Pokud nastane situace, kdy oba signdly x1 a x2 (INA a INB) budou aktivni
v jeden moment, vystupy xH a xLL se automaticky nastavi na neaktivni uroven. Nedojde tak k

sepnuti obou spinacti jednoho paru a k potencionalnimu zkratu.
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Obrazek 32: Schéma zapojeni propojeni s vykonovou jednotkou

Konektor iIMOTION MADK-M1 mimo fidicich signalt poskytuje signaly pro snimani
proudti jednotlivych fazi motoru, dostupnych na pinech xH CURR. Lze snimat i napéti DC
Link (stejnosmérné napéti mustku) pomoci pinu DC_BUS SENSE. Piipadné chybové stavy
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jsou indikovéany pinem GK. Obvod mistku také obsahuje integrovany termistor pro snimani

teploty pomoci vstupu VTH.

9.1.3 Izolované snimani proudu a napéti
Vykonova jednotka umoznuje méteni proudu v tzv. Low-Side konfiguraci, kde jsou snimaci

rezistory umistény v zaporné napajeci vétvi, tedy za spodnim spinac¢em mustku.

Tato konfigurace méd n¢kolik vyhod. Snimané napéti mé vzdy stejnou polaritu, coz
eliminuje nutnost pouziti symetrického operacniho zesilovace. Aby se na snimacim vstupu
objevilo nebezpecné napéti, muselo by dojit k pferuSeni obou snimacich rezistortt (RSx1 a
RSx2), coz je nepravdépodobné. Zvysuje se tak bezpecnost méfeni a snizuje se riziko poskozeni

nizko napét'ovych obvodu.

v
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Obrazek 33: Snimani Low-Side vykonové jednotky (US) (Infineon, 2021)

Pro zvySeni bezpecnosti fidici jednotky byl vybran izolovany operacni zesilovac
AMCI1311. Obvod pouziva kapacitni bariéru SiO2, kterd je dlouhodobé odolna az do 1500

Vrms.
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Vstupni rozsah OZ je od —0,1 V do 2 V. Pokud pfedpokladdme maximalni proud, ktery
vybrana vykonova jednotka IM-818-MCC dokaze prenést, meteny ubytek bude roven:

Veense = Rsense X Isense = 0,0250 X16 A =04V
Rovnice 39: Maximalni ubytek snimaciho rezistoru

Jestlize uvazujeme pfi fizeni rizné proudové oscilace, vstupni rozsah je pro snimani vice nez
dostacujici. Pti upraveni ptedchoziho vzorce a dosazenim lze ziskat, Ze maximalni métitelny

proud je az 80 A.

OZ je vybaven kladnym a zapornym vystupem OUTP a OUTN. Oba vystupy maji
spole¢né napéti tzv. Common-Mode Voltage, Vepour = 1,44 V. Pro vyjadieni vystupniho

napéti 1ze pouzit nasledujici vztahy:

G =1

V
VOUTP = 1,44’ %4 + %

Viv

VOUTN == 1,44’ V— 2
Vour = Woure = Vourn) X G =Viy X G
Rovnice 40: Vypocet vystupniho napéti OZ
Kde:

e G je zesileni operacniho zesilovace | - |

e Vin je vstupni signal operac¢niho zesilovace [V]

e Voutp je kladny vystup operacniho zesilovace [V]
e Voutn je zaporny vystup operacniho zesilovace [V]

e Vout je vystup rozdilového opera¢niho zesilovace [V]

Na zaklad¢ téchto vztaht Ize odvodit pfevodni tabulku operacniho zesilovace.
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Tabulka 3: Pfevodni tabulka OZ

VIN VOUTP VOUTN VOUT
2V 2,44V 0,44V 2V
1V 1,94V 0,94 V 1V
(Y% 1,44V 1,44V (Y%
0,1V 1,39V 1,49V 0,1V

Snimany proud bude mit vzdy kladnou polaritu, a proto je zbyte¢né pouzivat zaporny
vstup ADC mikrokontroléru. Nejprve je ale nutné odstranit rozdilové napéti vyuzitim dal§iho
operac¢niho zesilovace, ktery pievede rozdilové napéti na samostatny vystup. Podle potieby I1ze

také timto OZ ovlivnit vystupni zesileni (AMC1311 ma pevné zesileni). Nasledujici vztah

vyjadiuje vstupni napéti ADC mikrokontroléru.

Vapc = Vourp X (

Rs Ry
Rz) — Vourn X <R_3)

Vapc = Vourp — Vourn ;pokud R, = R3 = Ry = Rs

Rovnice 41: Vstupni napéti pfevodniku ADC
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Obrazek 34: Schéma zapojeni rozdilového OZ (1/4)
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9.1.4 Napajeci obvody
Ridici jednotka bude umisténa v primyslovém rozvadééi, coz uréilo pozadavek na napajeci
napéti +24 VDC. Pro zajisténi bezpecného a stabilniho napéjeni byl zvolen izolovany DC-DC

meéni¢ TMH2405S, ktery poskytuje galvanické oddéleni mezi primarni a sekundérni stranou.

Aby byla zajiSténa elektromagneticka kompatibilita (EMC) a ochrana proti ruSeni, byl
na vstupu DC-DC ménic¢e implementovan EMI filtr spolu s ochrannymi obvody. Ty zahrnuji
samovratnou pojistku pro ochranu proti pietizeni, usmérnovaci diodu zamezujici poskozeni pii

pfepdlovani a varistor, ktery chrani proti ptepétovym Spickam.

Na vystupu DC-DC meénice je zatazen LDO stabilizator spole¢né¢ s blokovacimi
kondenzatory, ktery poskytuje 3,3 V pro napajeni mikrokontroléru a dalSich obvodi. Toto

feSeni zajiSt'uje spolehlivy provoz elektroniky i v ndro¢ném primyslovém prostiedi.
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Obrazek 35: Schéma napéject casti fidici jednotky

9.1.5 Komunikace RS-485
Pro komunikaci a fizeni fidici jednotky je k dispozici linka RS-485, ktera umoziuje spolehlivy
pfenos dat i na delSi vzdalenosti. Pro konverzi signalit mezi standardem RS-485 a UART byl

zvolen obvod ISOW 1412, ktery zajistuje bezproblémovou integraci s mikrokontrolérem.

Hlavni vyhodou tohoto obvodu je galvanické oddéleni komunikacnich signalt a
napajeni, coz vyrazn¢ zvysuje odolnost systému proti ruseni a sniZzuje riziko pfi piipadné
poruse. Obvod ISOW1412 navic obsahuje integrovany izolovany napajeci zdroj, coz eliminuje

potiebu externiho napajeni oddélené ¢asti a zjednodusuje celkové zapojeni.

Schéma =zapojeni vychazi z doporuceni vyrobce, ptficemz nckteré keramické
kondenzatory byly nahrazeny prichozimi kondenzatory, které poskytuji lepsi frekvenéni

vlastnosti a pfispivaji ke zvySeni stability signalu.
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Obrazek 36: Schéma obvodu prevodniku RS485 fidici jednotky

9.1.6 Sériova komunikace USB-UART

Pro testovani a ladéni je nezbytné propojeni PC s fidici jednotkou, coz Ize nejjednoduseji zajistit
pomoci sériového pirevodniku USB-UART. Mezi popularni feSeni patii obvod CP2102, ktery
vyzaduje minimum externich komponent a zabird jen maly prostor na DPS. Pro komunikaci
neni potfeba zadné slozité nastaveni — po otevieni sériového portu v PC je obvod okamzité

pfipraven k pfenosu dat se zvolenou pienosovou rychlosti (Baud Rate).

Aby byla zajisténa ochrana jak fidici jednotky, tak i pfipojeného pocitace, jsou signaly
RX a TX galvanicky izolovany pomoci ISO7721. Tento pfistup je nejen efektivni, ale také

vyrazné levnéjsi nez pouziti nékolikanasobné¢ drazsiho izolovaného ptevodniku USB-UART.

Propojeni PC s fidici deskou je realizovano prostfednictvim moderniho USB-C
konektoru, ktery nabizi vyhody jako obousmérné zapojeni (nezélezi na orientaci konektoru) a
vy$si odolnost proti mechanickému opotiebeni. Datové signaly D+ a D- jsou pro lepsi stabilitu

a odolnost proti ruseni pfivedeny ptes filtr NUF2221.
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Obrazek 37: Schéma obvodu sériové komunikace fidici jednotky

9.1.7 Ovladani a displej
Pro indikaci stavu fidici jednotky a jeji mistni ovladani byla vybrana jednoducha kombinace
malého OLED displeje a rota¢niho enkodéru. Levné OLED displeje jsou bézné¢ dostupné a

velmi popularni predevSim pro svoji malou velikost a Siroky vybér komunikac¢nich protokold.

Vybran byl OLED displej od spole¢nosti Waveshare, ktera vyrabi moduly vcetné
potfebnych obvodii. Moduly jsou vybaveny LDO regulatorem a tranzistory pro tidici signaly,
tak, aby byl modul kompatibilni s 5 V a 3,3 V mikrokontroléry. Modul obsahuje OLED disple;j
o rozméru 0,96 palct s rozliSenim 128x64 pixelli a komunikaci skrze sbérnici SPI. Hlavni
ptednosti zvolené¢ho displeje je komunikacni protokol. Aktualizovani obsahu celého displeje
vyzaduje ptenos 1024 bajtii. Obsluha odesilani velkého poctu dat vyrazné snizuje rychlost
hlavni smycky a je proto vyhodné pouziti DMA periferie. Oproti ostatnim komunikacim, SPI
nepotiebuje odesilat Zaddnou adresu (narozdil od I12C), neni limitovan velikosti pfenasenych dat
(omezeni u I12C s DMA) a miiZe operovat s rychlostmi v fadu MHz (narozdil od UART a 12C).
Po inicializaci displeje je mozné odesilat data pomoci DMA nepterusované. Obsah displeje 1ze

uchovavat a upravovat v paméti mikrokontroléru a o samotny pienos se postard DMA.
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Obrazek 38: Vybrany OLED s rozmérem 0,96" (WAVESHARE, 2025)

Ovladani bude zajistovat rotacni enkodér. Pomoci né¢ho bude mozné jednoduché
navigovani skrze grafické prostfedi displeje a pfipadnou Gpravu parametrii. Vybrany enkodér
ma zabudovany spinac, ktery se aktivuje stiskem. Enkodéry bézné obsahuji dva vystupni
signaly. Porovnanim faze obou signali 1ze vyhodnocovat aktudlni smér otaceni. Poctem
nabéznych a sestupnych hran signalii 1ze volit potiebné rozliSeni. Piiklad signalti enkodéru je

na nasledujicim obrazku.

YVYvw
. Output A Clockwise
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° (o] B
. utput
o Clockwise

Operation

Counter-Clockwise

i Output A Sequence
0

Output B

Counter -Clockwise
Operation

Obrazek 39: Signaly kanalti A a B rota¢niho enkodéru (EETREE, 2022)

Cteni obou signalll je opét Casové narocné, protoze jejich zmeéna je velice rychla.
Vybrany mikrokontrolér obsahuje integrovanou jednotku casovace, kterd dokaze signaly
enkodéru nezavisle zpracovavat. Z Casovace je poté mozné Cist celkovy pocet pulsi a smér

otaceni.
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Obrazek 40: Schéma piipojeni displeje a rota¢niho enkodéru
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9.1.8 EEPROM pamét’

Vybrany mikrokontrolér neobsahuje EEPROM pamét’ pro ukladani uzivatelskych dat, coz
znamena, ze jedinou moznosti zadlohovani je vyuziti interni FLASH paméti. Toto feSeni vSak
neni idedlni pro praci s velkym objemem dat. Pomérna ¢ast paméti je jiz rezervovana pro
uzivatelsky program a Zzivotnost zapist do FLASH neni neomezend, coz muze vést k jeji

degradaci pfi Castém piepisovani.

Praktickym kompromisem je pouziti externi EEPROM paméti, kterd nabizi nékolik
vyhod: nizkou cenu, Sirokou skalu dostupnych kapacit a moznost snadné¢ vymény v piipadé
potieby. Pro minimalizaci spotfeby volnych pinti mikrokontroléru byla zvolena pamét
24CW1280 s kapacitou 128 Kbit, ktera komunikuje prostfednictvim sbérnice I12C. Diky tomu

je mozné rozsifit ulozny prostor bez vyrazného navyseni slozitosti zapojeni.
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Obrazek 41: Schéma zapojeni EEPROM paméti

9.2 Navrh plosného spoje ridici jednotky
Stejné jako v ptipadé nadvrhu schématu byl navrh plo$ného spoje realizovan v softwaru KiCad.
Rozmeéry desky plosnych spoji (DPS) byly ptizplisobeny ¢tyfmodulové krabi¢ce urcené pro

montaz na DIN liStu v rdmci primyslového rozvadéce.

Ridici jednotka byla rozdélena na dvé samostatné desky. Spodni deska obsahuje veskeré
fidici obvody, zatimco horni deska slouzi pro zobrazovani a ovladani. Ob¢ desky jsou navzajem
propojeny pomoci pinovych hiebenil. Toto uspotfadani je nejen prostorove usporné, ale zaroven
i uzivatelsky privétivé diky vyvysené horni desce, ktera umoznuje snadny ptistup k ovladacim

prvkiim a indikaci stavu jednotky.

Rozlozeni jednotlivych obvodii bylo navrzeno tak, aby byly zachovany minimalni
izolacni vzdalenosti mezi galvanicky oddélenymi ¢astmi. Konektory jsou umistény na dvou
protilehlych strandch ve vertikalni ose pro zajisténi snadného pfistupu, pficemz je tfeba brat v

uvahu, Ze na pfiloZzeném obréazku je deska orientovana s otocenim.

Pro zajisténi lep$i elektromagnetické kompatibility (EMI) byla zvolena ctyfvrstva
konstrukce DPS. Jednotlivé ¢asti obvodl jsou navic doplnény o rozlitou méd’, kterd zlepSuje
odvod ruSeni. Vystupni fidici signdly smétujici k vykonové c¢asti jsou vybaveny filtry pro
potlaceni pfipadného ruSeni. V napdjecich ¢astech obvodu, kde to bylo mozné, byly pouzity
prichodkové kondenzétory. Tyto kondenzatory poskytuji lepsi Gtlumové charakteristiky v
SirSim frekvencnim spektru ve srovnani s béznymi vicevrstvymi keramickymi kondenzétory

(MLCC — Multi-Layer Ceramic Capacitor).

67



NIARARAR

v
_—s
i
i
—
—
=2
=2

Obrazek 43: Navrh DPS spodni strana

9.3 Realizace plo$ného spoje Fidici jednotky
Objednavka vyroby plosnych spojii byla zadana u spolecnosti Gatema v tzv. Pool servis. Tento

zpiisob sluzby se vyplati predev§im pro prototypové kusy o malych velikostech.

Nasledujici obrazky prezentuji findlni podobu po osazeni plosného spoje soucastkami.
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Obrazek 45: Propojeni vrchni a spodni desky fidici jednotky
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10. Strategie Fizeni pohonu

Hlavnim cilem fizeni je omezeni rozbéhovych proudi pfi startu motoru. Jejich velikost mlize
dosahovat 5 az 7 nasobek jmenovitého proudu. Ukéazka, jak takové spusténi motoru bez

mékkého rozbéhu miize vypadat je na nasledujicim obrazku.
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1 80Cé
1600
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1200
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Obrazek 46: Odebirany vykon prestavniku EP600 (STARMON, 2025)

V pfipad¢ fizeni pohonu piestavniku neni nutna piesna regulace otdcek nebo momentu

motoru. Pro implementaci mékkého rozbéhu 1ze pouzit metodu skalarniho fizeni.

Hlavnim divodem volby skaldrniho fizeni oproti FOC je problém s estimaci natoCeni
magnetického pole rotoru. Aby byla zarucena spravna funkce RFO (Rotor Flux Observer), je
nejprve nutné uvést rotor do pohybu. To se bézn¢ déla zpiisobem podobnym skalarnimu fizeni.
Uhel vektoru je ze zagatku rotovan manualné a moment motoru s magnetickym tokem (slozky
iq a id) jsou regulovany algoritmem FOC. Ptfesnost odhadu estimace je mimo jiné zavisla na

vhodné identifikovanych parametrech motoru, které tvofi jeho matematicky model.

Predpoklada se, ze mechanické zatizeni ptestavniku bude za normalnich podminek
pfiblizné konstantni. Vhodné zvoleny parametr V-F skalarniho fizeni by mél zajistit ptijatelné

vysledky fizeného pohonu.
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11. Simulace Fidiciho algoritmu

Algoritmus fizeni byl nejprve sestaven v programu Matlab — Simulink. Pfi navrhu se vychéazelo

z blokového schéma principu skalarniho fizeni v kapitole 6.4.
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Obrazek 47: Simulace fidiciho algoritmu skalarni fizeni

Vstupnim parametrem algoritmu jsou pozadované otaCky motoru (nebo alternativné
vystupni frekvence). Na zaklad¢ téchto otacek lze ziskat slozky to¢ivého momentu q a thlovou
rychlost. Integraci tthlové rychlosti ziskavame rotujici vektor, ktery reprezentuje natoceni

statorového magnetického pole. Slozka magnetického toku d je udrzovana na nulové hodnoté.

Na zékladé slozek d, q a thlu natoceni 0 je mozné provést inverzni transformace Park a
Clark. Tato transformace poskytne tfi rotujici slozky napéti, které jsou vzdjemné fazoveé

posunuté o 120 stupiti.

Vystupni slozky A, B a C mohou byt po aplikaci skalovani pouzity jako hodnoty pro
nastaveni registrii pro generatory PWM signall, konkrétné pro sttidy CMPx, a jednotky
casovaci TIMERA, TIMERB a TIMERC. Pro dosazeni vys$$i ucinnosti ménice a zvyseni
vystupni amplitudy je nezbytné implementovat algoritmus SVPWM (Space Vector Pulse Width
Modulation).

Algoritmus SVPWM vyuzivd pozici rotujiciho vektoru a v zéavislosti na aktudlnim
sektoru (rozdéleném na intervaly po 60 stupnich) dynamicky méni vzor stfidani. Timto
zpusobem lze dosdahnout vyssi vystupni amplitudy, redukce harmonickych ruseni a zvySeni

udinnosti celého ménide.
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Obrazek 48: Integrace tthlové rychlosti v intervalu <0, 2pi> a slozka q
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Obrazek 49: Vystupni slozky Inverzni transformace Park
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Obrazek 50: Vystupni slozky Inverzni transformace Clark
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Obrazek 51: Vystupni slozky algoritmu SVPWM (Min-Max Injection)
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V ramci simulace byla ovéfena funkce postupného nabehu otacek, pomoci

funkce rampy. Na obrazku 50 je zndzornéna zména amplitudy v poméru se zménou frekvence.
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Obrizek 52: Uhlova rychlost a slozka q pfi funkci rampy
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Obrazek 53: Vystupni slozky algoritmu SVPWM pfi funkci rampy
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12. Implementace algoritmu Fidici jednotky
Jednim z dulezitych faktorti pfi vybéru mikrokontroléru byl také rozsahly ekosystém podpory
pro vyvoj firmwaru. Spole¢nost STMicroelectronics nabizi bezplatné vyvojové prostiedi
STM32CubelDE, které¢ integruje nastroje pro psani, ladéni a spravu projekti. Soucasti tohoto
prostfedi je moderni editor kédu s funkci automatického dopliiovani a napovédy, dale GNU
ptekladac a pokrocily ladici systém s moznosti pfistupu k jednotlivym registrim procesoru. K
programovani lze vyuzit jazyk C nebo C++ v aktudlnich standardech.

Pro komunikaci a ladéni slouzi nastroj ST-LINK, ktery umoziuje pifimé spojeni s
mikrokontrolérem. Vyvojaf ma volnost pfi volbé rovné abstrakce: mize pracovat piimo s

nizkourovitovymi CMSIS knihovnami, nebo vyuzit vyss§i vrstvu ve form¢ knihoven HAL

(Hardware Abstraction Layer), jejichz pouziti v§ak neni povinné.

12.1 Vyvojovy diagram hlavniho programu

Firmware mikrokontroléru miizeme rozd¢lit na dvé casti: rychld a pomaléd smycka.

Rychld smycka se bude zpracovavat pfednostné v ramci pieruseni HRTIM casovace.
Bude ptedevsim obsahovat vypoCty pro fizeni pohonu: vypocet mékkého rozbehu, vypocet

SVPWM pro nasledujici periodu a vy¢itdni ADC prevodniku.

Pomal4 smycka bude ptedstavovat hlavni smycku programu zpracovavajici zbyvajici
periferie: Zpracovani povelii (UART-USB, RS485), obsluhu OLED s ovladanim (SPI) a
ptipadny zapis a ¢teni z EEPROM (12C).

Naésledujici vyvojovy diagram zobrazuje zamysleny program fidici jednotky.

RESET ZPRACOVANI
POMALE SMYCKY

y

INICIALIZACE 4 )
PERIFERII A OBSLUHA POVELU VYVOLAN{ PRERUSEN(
PROMENNYCH RS-485 a USB RYCHLE SMYCKY

_ J

y

o e ~
RESET | pOMALA SMYCKA
OBSLUHA OLED A

Obrazek 54: Vyvojovy diagram programu s pomalou smyckou
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12.2 Inicializace periferii

12.2.1 Rozhrani RCC

Pro dosazeni maximalniho vypocetniho vykonu mikrokontroléru je nejprve nutné nastavit tzv.
PLL jednotku periferie RCC. V zékladni konfiguraci je kmitocet jddra odvozen z vnitiniho 16
MHz oscilatoru HSI (High Speed Internal). Vhodnou kombinaci nasobeni a déleni vnitiniho
oscilatoru je mozné dosédhnout az 168 MHz. Stejné rychlosti Ize dosdhnout i pouzitim 8§ MHz

externiho oscilatoru HSE (High Speed External), ktery je dostupny na fidici jednotce.

12.2.2 Rozhrani HRTIM

Prioritné je nastavena dalsi periférie casovace HRTIM (High Resolution Timer).

HRTIM zajistuje spravnou obsluhu fidicich signdli PWM pro mistek motoru
vykonové jednotky. Pfed jejim pouzitim je vyzadovana kalibrace DLL, poté uz je mozné
Casova¢ konfigurovat. Jak uz bylo zminéno v ptedchozich kapitoldch, vyuzity budou tfi

jednotky TIMER A, B a C.

Nastaveni vSech jednotek je identické: Continuous mode (Volné-bézici ¢itac) se
zvolenou frekvenci, Center-Align/Up-Down (zarovnani na stfed periody), Compare 1 crosshair
(aktivace vystupu, pii dosazeni CMP hodnoty a naopak) a vlozeni Dead time zpozdéni (mezi

komplementarnimi vystupy).

Vsechny Casovace lze spoustét ve stejny Cas a tim zajistit jejich synchronizaci. Pro
vyvolavani preruseni rychlé smycky, byl zvolen interrupt (zdroj vyvolani pferuseni) pfi tzv.
REP = 1 (Repetition — Opakovani) eventu jednotky TIMER A. Je to moment, kdy ¢asovaci
uplyne jedna perioda (Citdni do hodnoty registru PER a poté zpatky do 0). Pro jednodussi

pochopeni jsou jednotlivé funkce samostatné jednotky TIMA na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 55: Funkce jednotky HRTIM TIMERA

Nakonec jsou povoleny ptislusné vystupy. Vystupy musi byt nastaveny do tzv. Alternate
funkce, aby mohli byt propojeny s jednotkou HRTIM. V tento moment piebiraji jednotky
TIMERA az TIMERC jejich funkci a jsou bezpecné uvedeny do log. 0. Nehrozi tak poskozeni,

nebo nechténa aktivace mustku vykonové jednotky.

Casovade jsou aktivovany v hlavni Master jednotce HRTIM, pomoci TxCEN bitu. To
ale nestaci, protoze jak uz bylo zminéno, je jeSté predtim nutné piepnout vnitini stavovy
automat ze stavu IDLE do stavu RUN. To lze provést pomoci TxnOEN bitu kazdé jednotky
TIMERX.

12.2.3 Prevodnik ADC

Vzorkovani jednotlivych proudii mistku motoru je nutné provadét soubézné. Vyplyva to z
pouzité konfigurace méfeni na Low-side (dolni strané mustku) a nastaveni HRTIM, kdy je
mozné méfit pouze v momenté sepnuti dolni spinaci. Mikrokontrolér obsahuje nékolik
jednotek ADCx, ptficemz kazd4d jednotka mlze vzorkovat pouze jeden vybrany vstup

pfevodniku v ¢ase. Pro vzorkovani je vyuzito jednotek ADC1 az ADC3.

Pted konfiguraci je nejprve provedena kalibrace periférie. Poté jsou vSechny jednotky

ADC nastaveny totozné: Injected mode a sekvence vstupi, zvolena délka vzorkovani a Overrun
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pfednost pted jakymkoliv jinym na zvolené¢ jednotce ADC a vysledek je ulozen do
samostatn¢ho registru. Funkce Overrun zajiStuje pfepsani star¢ hodnoty vzorku, jestlize

nedoslo k jejimu vycteni.
Nejdulezitéjsi je zvoleni spravné délky vzorkovani. Délku lze vypocitat pomoci vztahu:
Teony = (Sampling Time + 12,5 ADC Clock cycles) X fapc
Rovnice 42: Vypocet doby vzorkovani prevodniku ADC
Kde:

e Tconv je doba vzorkovani pfevodniku [s]
e Sampling Time je pocet vzorkovacich cykli [ - ]

e fADC je frekvence vzorkovani pievodniku [Hz 1]
Sampling time odpovida tfi-bitové hodnot¢ a jeji hodnoty jsou predem zvolené.

SMP = 000: 2.5 ADC clock cycles
SMP = 001: 6.5 ADC clock cycles
SMP = 010: 12.5 ADC clock cycles
SMP = 011: 24.5 ADC clock cycles
SMP = 100: 47.5 ADC clock cycles
SMP = 101: 92.5 ADC clock cycles
SMP = 110: 247.5 ADC clock cycles
SMP = 111: 640.5 ADC clock cycles

Obrazek 56: Konfigurace bitdi SMP (STMicroelectronics, 2025)

Provedenim méteni bylo zjisténo, ze pfi maximalni mozné hodnot¢ CMP registru
jakékoliv jednotky TIMERx HRTIM, spodni spinace jsou sepnuté po dobu 7,9 us. Jestlize
uvazujeme, ze je nutnd doba pro stabilizaci indukovaného zpétného napéti, ur¢ime maximalni
vzorkovani jako polovinu doby, zbyva tedy 3,95 us. Pokud je vstupni frekvence ADC periferie
42 MHz (23,8 ns), nejdelsi mozny ¢as vzorkovani dostaneme pti SMP = 101.

Po dosazeni:
Toony = (92,5 +12,5) X 23,8 = 2,499 us

Rovnice 43: Ziskani maximalni doby vzorkovani ADC
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Dulezitou funkci je také aktivace vzorkovani ve spravny Cas. Pro tento piipad lze vyuzit

uz pfipravené hardwarové konfigurace, ktera propojuje jednotku ADC s jednotkou HRTIM. Pfi

vyvolani preruSeni jednotky TIMERA se automaticky spusti novd konverze vSech jednotek

ADCI1 az ADC3. Vizualizace spusténi konverze je vyobrazena na nasledujicim obrazku.
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-
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Obrazek 57: Funkce vystupnich jednotek TIMERx
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Ridici jednotka disponuje dvéma sériovymi komunikacemi: USB-UART a RS485-UART.

Zpracovani a ptevod obou protokolil (v ptipadé RS485 pouze standard) fesi externi obvody a

pfipojeny jsou s mikrokontrolérem skrze komunikaci UART. Konfigurace jednotky UART je

velice snadnd. Jedina nutnost je volba rychlosti tzv. Baudrate piijmu a vysilani. Nasledujici

ptiklad je ukazka vypoctu BRR registru, ktery ur¢uje vyslednou rychlost komunikace.
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To obtain 921.6 Kbaud with usart_ker_ck_pres = 48 MHz:
e In case of oversampling by 16:
USARTDIV = 48 000 000/921 600
BRR = USARTDIV = 0d52 = 0x34
e In case of oversampling by 8:
USARTDIV = 2 * 48 000 000/921 600
USARTDIV = 104 (0d104 = 0x68)
BRRJ[3:0] = USARTDIV[3:0] >> 1 = 0x8 >> 1 = 0x4
BRR = 0x64

Obrazek 58: Vypocet hodnoty registru BRR (STMicroelectronics, 2025)

Vypocet se lisi podle volby bitu OVERS. V ptipadé¢ OVERS = 0 je mozné dosdhnout
vy$$i maximalni rychlosti baudrate. Pouziti OVERS = 1 zvySuje stabilitu komunikace, v

ptipad€ odchylek pii ¢asovani.

V zékladnim nastaveni pouzivé jednotka UART jeden start bit a jeden stop bit s délkou

dat 8 bitti. Pro tento piipad nemusime tedy nic ddle ménit.

Pozd¢ji na zaklad€ volby komunikac¢niho protokolu je mozné pouzivat UART periférii
v kombinaci s DMA (Direct Memory Access). V zékladnim nastaveni je nutné pfichozi a
odchozi bajty obsluhovat, aby nedoslo k jejich ztraté. Pouzitim DMA se toto riziko snizuje.
Ptenos jednotlivych bajti z registru do paméti (uzivatelského pole dat) a naopak zajistuje

jednotka DMA s minimalnim zdsahem CPU.

12.2.5 Rozhrani SPI

Komunikace s pouzitym displejem probiha po sbérnici SPI. B&zné se pro komunikaci vyuziva
mimo signalu SCLK také datovych linek MISO a MOSI. Vybrany displej obsahuje tadi¢
SSD1315, ktery ¢teni z jeho paméti nepodporuje. Mikrokontrolér se bude chovat tedy pouze

jako Master (fidi komunikaci) a vysilat pouze po lince MOSI.

Vybrany displej disponuje rozlisenim 128x64 pixelii. Jestlize budeme chtit obnovit jeho
cely obsah, je nutné odeslat 1024 bajt. V ptipadé SPI to nemusi byt problém, protoze rychlost
komunikace miize dosahovat s pouzitych fadi¢em az 10 MHz. Vystupni rychlost SPI je zvolena
pomoci déleni vstupniho kmitoctu periférie SPI. Na vybér je z pfedem urcenych hodnot

nasobku dvou.
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Bits 5:3 BR[2:0]: Baud rate control

000: fPCLK/2

001: fPCLK/4

010: fPCLK/ 8

011: fPCLK“ 6

100: fPCLK/32

101: fPCLK/64

110: fPCLK” 28

111: fPCLK/256

Note: These bits should not be changed when communication is ongoing.
These bits are not used in I2S mode.

Obrazek 59: Volba vystupniho kmitoc¢tu periferie SPI (Baud rate)

Ke komunikaci s fadicem SSD1315 jsou nutné také tfi dalsi signaly. Bézné se SPI
pouziva napiiklad v konfiguraci multi-slave — aktudlni zafizeni ke komunikaci vybird Master
pomoci SS signalu (Slave Select). Poté je nutné specifikovat typ odesilanych dat. K tomu slouzi
signal D/C (Data/Command), ktery rozliSuje piikazy a RAM data. Poslednim signalem je Reset,

ktery resetuje fidici obvod.

Uz ptfedem piedpokladame, ze pocet odeslanych dat displeji bude vysoky. Aby nebyl
dilezity ¢as CPU straveny obsluhou odesiléd dat, bude pro obnoveni obsahu obrazovky pouzita

jednotka DMA.

12.2.7 Casova¢ s funkci Encoder
Pro uzivatelské ovladani byl vybran rotacni enkodér. Vybrany mikrokontrolér podporuje jeho

pfimou obsluhu a vétSina jeho ¢asovacl mize byt nastavena do funkce Encoder.

Nastaveni je opet snadné. Neni nutné dosahovat vysoké presnosti a proto je casovac
nastaveny na reakci pouze jednoho ze signali (rozliSeni x2) pii ndbézné hrané. Smér je
detekovan porovnanim urovné druhého signalu. Tuto funkci zajist'uje periférie casovace, bez
jakéhokoliv zasahu CPU. Pocet pulzii a smér otaceni lze vycitat pfimo z registrii Casovace.
Casovaé také dokaze detekovat faleiné a nespravné sekvence. Piiklad Casovade s funkci

Encoder je na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 60: Funkce ¢asovace Encoder s korekei zakmitti (STMicroelectronics, 2025)

12.3 Pomala smycka
Jak uz bylo zminéno, pomald smycka zpracovava piedevSsim povely pfijimané skrze

komunikaci UART a obsluhuje OLED displej, v€etné rotacniho enkodéru.

Pouzity komunikacni protokol pro povelovani fidici jednotky bude vysvétlen podrobné
v kapitole 12.5. Na zaklad¢ pfijmu povelt dochazi ke startu a zastaveni pferuseni rychlé

smycky. Také 1ze pomoci protokolu vycitat vnitini stavy jednotky a jejich nastaveni.

12.4 Rychla smycka

Pti tvorbé rychlé smycky fizeni se vychazelo z diive popsaného principu v kapitole 6.4.

K aktivaci fizeni (start Casovaci a preruSeni) dojde po piijmu pozadavku nadiazeného
systému skrze sbérnici RS-485. Zastaveni fizeni (pozastaveni ¢asovaci a preruSeni) je opét
podminéné povelem nadiazeného systému. PieruSeni rychlé smycky je volano po uplynuti

jedné periody jednotky TIMERA, ¢asovace HRTIM.

Po aktivacnim povelu nejprve dojde k nacteni parametri fizeni: poc¢atecni a cilova
rychlost (frekvence) a parametry funkce soft-start. Poté se spoctou potfebné proménné, aktivuji

se jednotky ¢asovace HRTIM a dochézi k periodickému volani rychlé smycky pteruseni.

Zpracovani rychlé smycky probihd nasledovné. Nejprve se aktualizuji nové CMP
(komparaéni) hodnoty registri casovacti. Nové hodnoty CMP registrii jsou pocitany vzdy pro

nasledujici preruseni (k + 1), aby se ptedeslo zpozdénim a vypadkiim na vystupech casovacii.

Nové hodnoty CMP registrii jsou ziskany nasledovné. Pokud je aktivni funkce soft-start,

nejprve dojde k aktualizaci velikosti a thlové rychlosti rotujiciho vektoru podle aktudlni kiivky
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rozbéhu. Déle je vektor rotovan o aktualni thlovou rychlost. Provede se transformace Park pro
ziskani novych slozek u-alpha a u-beta. Z téchto slozek 1ze pomoci SVPWM piimo vypocitat

nové hodnoty registrit CMPx.

RYCHLA SMYCKA -
SKALARN( RIZENT

AKTUALIZACE REGISTRU
CASOVACU NOVYMI
HODNOTAMI CMP

b

ROTACE VEKTORU

i

INVERZNI
AKTIVNI MEKKY TRANSFORMACE PARK

ROZBEH?

H

VYPOCET SVPWM

{

VYPOCET FUNKCE )
MEKKEHO ROZBEHU

~
J

KOREKCE A ULOZEN{
HODNOT CMPx

|

ULOZEN{ VZORKU
JEDNOTEK ADC

NAVRAT PRERUSENI

Obrazek 61: Vyvojovy diagram rychlé smycky programu

12.5 Obsluha poveli

Z dtvodu divérych internich informaci spole¢nosti STARMON s.r.0. nelze uvést detailni
popis pouzivaného komunikacniho protokolu. V rdmci testovani byl navrzen protokol, ktery

pouziva podobné prvky a lze ho uvetejnit.

Posilané zpravy se oznacuji jako pakety. Aby bylo mozné jednotlivé pakety
identifikovat, kazdy paket je vzdy ohrani¢eny poc¢ate¢nim a koncovym znakem. Aby nedoslo k

zaméne¢ téchto znakl s obsahem paketu, protokol vyuziva tzv. Escapovani.

Pfi prenosu paketli mize dochazet ke ztratdm a chybam. Pokud by byl piijat paket
obsahujici chybné data, mohlo by dojit k problémim, ptipadné k poskozeni jednotky. Kazdy
paket je tedy doplnén o kontrolni soucet CRC.
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12.5.1 Sestaveni paketu

Pakety odesilané nadfazenym systémem jsou skladany nasledné:

Tabulka 4: Kompletni paket protokolu

Popis obsahu paketu Velikost Hodnota

Uvodni znak uint8 t S

Identifikacni Cislo zafizeni uint8 t 1 — 255 (0 = Broadcast)
Identifikac¢ni ¢islo pozadavku | uint8 t 1 —255 (0 = Reserved)
Data paketu uintl6 t 0—65535

Kontrolni sou¢et CRC uint8 t 0-—255

Koncovy znak uint8 t X

Paket zacina identifikacnim Cislem zafizeni. Nadfazeny systém mize komunikovat

s vice fidicimi jednotkami najednou a je nutné zatizeni rozliSovat.

Nasledujici bajt rozliSuje obsah dat aktualniho paketu. RGzné typy pozadavki a jejich

obsah budou déle uvedeny.

Paket kon¢i jiz zminénym kontrolnim souctem. Jeho celkova délka se miize zvysit podle

pouziti Escapovani.

12.5.2 Identifika¢ni ¢islo pozadavku

Tabulka 5: Pozadavky paketl protokolu

Identifikac¢ni ¢islo | Popis pozadavku Obsah dat paketu
pozadavku

Ox1 Start fizeni pohonu Nepouziva se

0x2 Zastaveni fizeni pohonu Nepouziva se

0x3 Vystupni (konec¢nd) frekvence 0—50[Hz]

0x4 Aktivace mekkého rozbéhu TRUE — FALSE (0-1)




0x5 Pocatecni frekvence mékké funkce 1 -50[Hz]

0x6 Délka trvani mékké funkce 0— 65535 [ms]

0x7 Zpozdéni mekké funkce 0— 65535 [ms]

0x8 Smér vymény LEFT — RIGHT (0-1)
0x9 Féazové napéti motoru (V-F) 0-600[V]

12.5.3 Escapovani paketu
Jestlize se mezi daty paketu vyskytne bajt obsahujici hodnotu odpovidajici poc¢ateénimu,

koncovému nebo escapovacimu znaku je nutné pouZzit princip tzv. Escapovani.

K tomuto bajtu se pomoci funkce XOR ptida hodnota 0x20. Pted takto upraveny bajt se

pfida pfedem urceny znak (napiiklad ,,E).

Tuto funkci musi provést zatizeni, které vysild paket. Zatizeni ptijimajici paket provadi
opacnou funkci. Nejprve se prochéazi bajty paketu a pii nalezu escapovaciho znaku je nutné z

nasledujiciho bajtu odecist funkci XOR hodnotu 0x20.

12.5.4 Kontrolni sou¢et CRC
Kontrolni soucet se provadi nad Identifika¢nim ¢islem zafizeni, pozadavku a daty
paketu. V ramci jednoduchého protokolu mize byt kontrolni soucet o velikosti uint8 t

dostacujici. Pro komplexni ptipady se pouziva soucet o velikosti uint32 t.
Vysilajici zatfizeni ziska kontrolni soucet pomoci funkce XOR nésledovné:
CRCyineg t = B1"B," B3
Rovnice 44: Vztah kontrolniho sou¢tu CRC
Kde:

e CRC je kontrolni soucet [uint8 t]
e BI1, B2, B3 jsou jednotlivé bajty [uint8 t]

Ptijimajici zafizeni spoc€itd kontrolni soucet po provedeni escapovani nad ramcem a

vypocitany kontrolni soucet musi odpovidat hodnoté CRC v paketu pfijaté zpravy.
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12.6 Uprava algoritmu SVPWM
Jak uz bylo zminéno v kapitole 6.2, k vypoctu algoritmu SVPWM je nutné vypocitat doby T1

a T2. Jestlize provedenim transformace Clark dostavdme slozky tfifazového soufadného
systému A, B, C, pro pouziti rovnic 6 a 7, by bylo nutné pfevést tyto hodnoty zpét na thel théta

a amplitudu U.

Pro vypocet doby T1 a T2 existuje jednodussi zptisob. Nejprve je nutné zjistit, v jakém

sektoru se aktudlni rotujici vektor nachazi:
N = sign(A) + 2 = sign(B) + 4 = sign(C); sign(+) = 1,sign(—) =0
Kde:

e N je pomocnéd proménna pro vypocet sektoru

e A, B, Cjsou slozky ttifazového souradného systému zpétné transformace Clark
N se poté pievede:

Tabulka 6: Pifepocet proménné N na aktualni sektor

N 1 2 3 4 5 6

Sektor 6 2 1 4 5 3

Na zakladé znalosti sektoru lze dosadit za T1 a T2 nasledovné:

Tabulka 7: Dosazeni za dobu T1 a T2 na zakladé sektoru

Sektor 1 2 3 4 5 6
T1 A —C B —A C -B
T2 B —A C -B A —-C

Riiznych vystupnich stiidajicich vzort algoritmu SVPWM lze dosdhnout dosazenim do
nasledujici tabulky. V pfedchozi kapitole simulace byla pouZzita tzv. Alternating Reverse
Sequence, nékdy také nazyvana Min-Max Injection. Stejna sekvence bude pouzita v fidicim

programu mikrokontroléru.
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Alternating

- V7in135 V0in 1,35 Reversing
Null = VO Null=V7 " voin 246 V7in 24,6 Sequencing
U=T1+T2 U = 100% U = 100% U=T1+T2 U= T1+T2+.5T0
Sector 1] V=T2 V=T0+T2 | V=T0O+T2 | V=T2 V = T2+.5T0
W=0 W=T0 W=TO0 W=0 W = .5T0
Uu=T1 U=TO0+T1 | U=T1 U=TO+T1 U=T1+5T0
Sectord v =T1+T2 V = 100% V=T1+T2 | V=100% V = T1+T2+.5T0
W=0 W=TO0 W=0 W=TO0 W = .5T0
U=0 U=ToO U=TO U=0 U=.5T0
Sector3 v =T1+T2 V = 100% V = 100% V=T1+T2 V = T1+T2+.5T0
W=T2 W=T0+T2 | W=T0+T2 | W=T2 W = T2+.5T0
U=0 U=ToO U=0 U=TO U=.5T0
Sector4 v =T1 V= TO+T1 V=T1 V =TO0+T1 V =T1+.5T0
W=T1+T2 | W=100% | W=T1+T2 | W=100% W = T1+T2+.5T0
Uu=T2 U=TO0+T2 | U=T0+T2 | U=T2 U=T2+5T0
Sector§ v=0 V=T0 V=T0 V=0 V=.5T0
W=T1+T2 | W=100% | W=100% | W=T1+T2 | W=T1+T2+.5T0
U=T1+T2 U = 100% U=T1+T2 | U=100% U =T14T2+.5T0
Sector v=0 V=TO V=0 V=T0 V =.5T0
W=T1 W=T0+T1 | W=T1 W=T0+T1 | W=T1+5T0

Note: All calculations referenced to top switch

Obrazek 62: Tabulka pro vypocet stiidy ¢asovacu se stfidajicim vzorem (WILSON)
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13. Ovéreni funkénosti Fidici jednotky
Zaucelem testovani funkce fidici jednotky bylo vytvoteno jednoduché pracovisté. Pro dosazeni
vérohodnych vysledka, byl firmou STARMON s.r.o zaptijéen piestavnik EP 600. Rizeni tak

bude provéteno na standardnim typu motoru s dostatenym mechanickych zatizenim, které

tvofi vnitini kluzna (tfeci) spojka a ptrestavna ty¢ vyhybky.

L J
Napéjeni 3x400VAC!*

(e

PFripojeni motoru

Obrazek 63: Testovaci pracovisté fidici a vykonové jednotky

Obrazek 64: Prestavnik EP600 pfi testovani
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Vykonova jednotka byla v ramci testovani s motorem propojena skrze svorkovnici
motoru, bez vyuziti sady kontaktl prestavniku. Zménu sméru otdceni motoru lze ovlivnit
algoritmem fidici jednotky na zaklad¢ externiho povelu a tim lze zjednodusit realizované
meéteni.

Povelovani fidici jednotky pfi testovani probihalo skrze sériovou komunikaci s PC.
Pouzit byl stejny protokol, kterym komunikuje nadfazeny systém, dodatecné rozsifen o

diagnostické informace vnitinich stavii jednotky.

13.1 Experimentalni méreni bez mékkého rozbéhu
Pro zé&véreCné porovnani byla nejprve zaznamenana odezva chovani motoru bez pouziti

mékkého rozbéhu. Motor byl uveden do pohybu z nulové stacionarni rychlosti.
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Obrazek 65: Odezva pohonu bez mékkého rozbehu (Vdc =558 V, V-F = 0,66)

Aby nedoslo k poskozeni mistku vykonové jednotky, byla vystupni frekvence

nastavena pouze na 30 Hz (60% jmenovité frekvence motoru).
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13.2 Experimentalni méieni s mékkym rozbéhem
Na zaklad¢ nckolika méfenich byla zjisténa optimalni vychozi frekvence, pfi které motor
dosahuje dostatecného momentu (magnetického toku) pro piekonani mechanického odporu

spojky a pfestavné tyce.

Prvni méfeni obsahuje chovani motoru s aktivovanym mékkym rozbc¢hem a vystupni

(cilovou) frekvenci 25 Hz. Doba ptisobeni mekkého rozbéhu byla zvolena na 500 ms.

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Lt

0.1 :
{[s]

Obrazek 66: Odezva pohonu s mékkym rozbéhem (Vdc =558 V, V-F = 0,66, {0 = 10 Hz)
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Pfi druhém méfeni byla vystupni frekvence zvySena na 40 Hz.
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Obrazek 67: Odezva pohonu s mékkym rozbéhem (Vdc = 558 V, V-F = 0,66, {0 = 10 Hz)

Pii poslednim méfenim bylo cilem dosahnout jmenovité frekvence motoru. Doba
pusobeni mekké funkce byla prodlouzena na 1 s.
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Obrazek 68: Odezva pohonu s mékkym rozbéhem (Vdc = 558 V, V-F = 0,66, {0 = 10 Hz)
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13.3 Doba prestaveni s aktivnim mékkym rozbéhem

Pro konecné porovnéni byla zmétena doba, za kterou se dosahne koncové polohy s aktivnim

mékkym rozbéhem pii pfestaveni vyhybky. Tu je mozné odhadnout z chovani proudt motoru.

Za normalnich podminek je motor pfi dosazeni koncové polohy odpojen kontaktni

sadou prestavniku. V ramci testovani bylo mozné tidit motor i po dosazeni této polohy.

2
1.5

A ————————————————ly

ts]

I1A]

Obrazek 69: Pribéh budiciho proudu motoru béhem pracovniho cyklu

Dosazeni koncové polohy zptisobi zapadnuti zdvérné kladky mechanismu spojky a

zvySené tieni spojky zplisobi nartist proudu vinutim motoru. Dosazeni koncové polohy nastava
v Case 2,8 s.
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14. Zavér

V ramci této diplomové prace byla navrzena a realizovana fidici jednotka pfestavniku vyhybky,
kterd je schopnd integrace do stavajiciho systému. Hlavnim cilem prace bylo omezeni
rozb&hovych proudi, které vznikaji pii aktivaci pohonu piestavniku. Pro vhodnou volbu fizeni
pohonu byla nejprve provedena reSerSe dostupnych feseni. Na zékladé ziskanych poznatki bylo
zfejmé, ze modernim a efektivnim zplisobem fizeni tfifazovych asynchronnich motora je

pouziti frekven¢niho ménice (VFD — Variable Frequency Drive).

Po seznameni se s jednotlivymi hardwarovymi komponentami frekven¢niho ménice a s
principy fidicich algoritm@ byl navrzen vlastni systém. Vykonovou ¢ast tvoii integrovany
vykonovy modul Infineon IM818-A, jehoz vybér byl motivovan dostatecnym vykonem,
zkracenim doby potiebné k navrhu vykonové ¢asti a také zvySenim bezpecnosti kvili praci s

nizkym napétim.

Ridici jednotka je zaloZena na mikrokontroleru STM32G474 s architekturou ARM
Cortex-M4. Tento mikrokontroler nabizi dostate¢ny vypocetni vykon pro generovani fidicich
signald, realizaci vybraného fidiciho algoritmu a zaroven umozniuje komunikaci s nadfazenym

fidicim systémem.

Pro fizeni motoru byl zvolen algoritmus skaldrniho fizeni (V/f fizeni), ktery predstavuje
kompromis mezi jednoduchosti implementace a dostatecnymi vlastnostmi z hlediska regulace
a fizeni toCivého momentu. Hlavni ptednosti tohoto pfistupu je snadnéd realizace mekkého

rozb&éhu pomoci linearni zmény napéti a frekvence, coz vede k omezeni proudovych raza.

Funkénost fidici jednotky byla ovétena pii testovani na piestavniku typu EP600, ktery
byl doplnén ptestavnou ty¢i pro zajisténi pozadované mechanické zatéze. V ramci testovani
bylo provedeno porovnani chovani systému pii bézném rozbéhu a pii rozbéhu s aktivovanou
funkci mékkého startu. Vysledky potvrdily ucinnost navrzeného feseni — doslo k vyraznému

omezeni rozbe¢hovych proudi u tfifazového asynchronniho motoru.

Jedinym vedlejsim efektem pouziti mékkého rozbéhu je mirné prodlouzeni doby
pfestaveni vyhybky. S aktivovanym mékkym rozbéhem bylo dosazeno koncové polohy za 2,8
sekundy, zatimco piivodni feseni bez fizen¢ho ndbéhu dosahovalo koncové polohy pfiblizné za
2 sekundy. Vzhledem k tomu, Ze Ceské piedpisy nestanovuji konkrétni Casovy limit pro
prestaveni vyhybky, lze uzaviit, ze prodlouzeni doby o 0,8 sekundy neptedstavuje zasadni

problém pro praktické nasazeni systému.
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