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Abstrakt

The recent development of aviation systems is leading to implementation of
Power Optimized Aircraft by means of FBW and PBW technologies. Effort
is being aimed at replacement of existing hydraulic actuators by intelligent
EHA /EMA actuators. Implementation of any new technology in the aerospace
industry makes strict requirements on safety and reliability of on-board equip-
ment. Before application onboard the aircraft, many simulations and tests have
to be performed to prove reliability and usability of any newly developed equi-
pment. An essential part of the development cycle is computer modeling and
simulation, which considerably accelerates development and reduces time-to-
market. A fundamental element that drives EHA /EMA actuator is the BLDC
motor. In critical applications, it is necessary to ensure correct start-up of the
motor. This article is aimed at analysis and simulation of the start-up phase of
the BLDC motor and summarises first results obtained during development of
control algorithms.

1 Uvod

Vyvoj leteckych systémii se v posledni dobé soustfeduje k implementaci konceptu Power Op-
timized Aircraft pomoci technologii Fly-by—Wire (FBW) a Powered—by—Wire (PBW). Snahou
je nahradit stavajici akéni ¢leny, pohanéné z centralniho hydraulického systému, inteligentnimi
elektro-hydraulickymi (EHA) a elektro-mechanickymi (EMA) akénimi ¢leny, které jsou schopny
dodat potfebnou energii pro pohon aktudtoru dle okamzité potieby.

Implementace novych technologii v leteckém primyslu s sebou pfinasi znacné pozadavky
na bezpecnost a spolehlivost téchto zafizeni, coz znamend, ze pfed samotnym nasazenim musi
byt provedena Fada simulaci a testil, které prokazi bezpecnost a pouzitelnost v definovanych
podminkéach.

Jadrem kazdého EHA /EMA akéniho ¢lenu je stejnosmérny elektricky motor — v soucasné
dobé se vzhledem k lepsim vlastnostem prosazuji bezkartacové elektrické motory, které se idi v
senzorovém nebo bezsenzorovém rezimu. Pfi pouziti bezsenzorového BLDC motoru odpadé im-
plementace snimaci ¢asti, ¢cimz se znacné zjednodusi konstrukce a snizi celkové naklady na dany
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ridici elektroniku.

Pro urychleni vyvoje novych druht akénich ¢lenti a ovéfeni algoritmi bezsenzorového 1i-
zeni motoru byla provedena analyza vstupnich parametri a navrzen matematicky model BLDC
motoru, na kterém je provadén navrh a testovani fidicich algoritmi. Nasledujici ¢lanek se po-
drobnéji zabyva simulaci roztac¢eni BLDC motoru v bezsenzorovém rezimu.



2 BLDC motor

Bezkartacovy stejnosmérny motor (Brushless DC motor — BLDC) se svou podstatou podoba
stifidavému synchronnimu motoru. Za predpokladu nahrazeni mechanického komutatoru kom-
plexnim elektrickym systémem je pro jeho modelovani mozné vychazet z principu klasického
stejnosmérného motoru. Fyzickou stavbou jsou vsak tyto pohony zcela odlisné. Rotorova c¢ast
BLDC motoru je tvofena permanentnimi magnety, statorova jednotlivymi vinutimi. Ta jsou vét-
Sinou zapojena do hvézdy se vzajemnym posunutim o 120°. BLDC motory se konstruuji i jako
vicepdlové systémy, pficemz princip Fizeni zlstava stejny.

Vyhody oproti stejnosmérnym motorim jsou zcela evidentni. Absence mechanického ko-
mutatoru zvysuje spolehlivost, G¢innost a zivotnost. Snizuje se produkovany hluk a odpada jis-
kfeni klasickych kartac¢ovych sbéraci, ¢imz se vyznamé redukuje elektromagneticka interference.
K nevyhodam patii cena motoru a pomérné slozity ridici systém.

Pro potteby fizeni (tedy elektronickou komutaci) je vzdy nutna znalost okamzitého na-
tocCeni rotoru a statoru. Tu lze zjistit nékolika zptsoby. BLDC motory osazené magnetickymi
Hallovymi snimaci, selsyny, resolvery nebo jinymi rota¢nimi enkodéry jsou oznacovany jako sen-
zorové. Maji vSak vyssi pofizovaci cenu a pro mnohé cost-effective aplikace jsou prilis drahé.

P¥i bezsenzorovém Fizeni motoru je sniméano indukované napéti na volném (nepiipojeném)
vinuti béhem pohybu motoru. Zptisob urcovani polohy rotoru na zékladé pribéhu indukovaného
napéti se nazyva back EMF sensing. Nevyhodou pfi bezsenzorovém rizeni je to, Ze pri startu
rozbéhu. Pro urychleni vyvojového cyklu a usnadnéni testovani a ladéni ridicich algoritmi byl
vytvoren nize popsany matematicky model BLDC motoru a ¥idici elektroniky.

3 Matematicky model BLDC motoru

Matematicky model, vytvoreny v prosttedi MATLAB/Simulink, se skldda z nékolika samostat-
nych bloki popisujicich jeho realné chovani. Pro snazsi orientaci ho 1ze rozdélit na dvé zakladni
Casti - elektrickou a mechanickou, jak je ukdzano na obrazku 1. Takto ¢lenény pohled usnadriuje
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Elektricka ¢ast modeluje vnitini slozeni a zapojeni stejnosmérného BLDC motoru. Posky-
tuje na svych vystupech zakladni elektrické parametry jako jsou proudy a napéti jednotlivych
vinuti. Jako vstupni parametry jsou vyzadovany konstrukéni parametry prvka a prislusné budici
veli¢iny od nadfazenych blokt. Pfi navrhu matematického modelu byl bran zietel na pouziti co
nejvyssiho poc¢tu parametrii poskytovanych vyrobcem tak, aby tento model co nejvérnéji odpo-
vidal redlnému motoru.

Elektrickd cast modelu je tvofena prvky integrovaného prostfedi SimPower a lze na ni
pohlizet jako na elektrické schéma motoru, viz obrazek 2.

Mechanické ¢ast modelu je zalozena na pohybové rovnici 1 a tvofi interakci mezi mecha-
nickymi a elektrickymi veli¢cinami systému. Podle vstupnich proudt z elektrické ¢asti jsou urceny
aktualni pohybové momenty jednotlivych vinuti. V modelu je také pocitano s ttlumovymi silami,
které jsou zplisobeny rotacnim tfenim a pfipadnym externim brzdicim momentem.
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Obrazek 1: Matematicky model BLDC motoru - elektrickd a mechanicka ¢ast

kde %—‘z’ — predstavuje ¢asovou derivaci tthlové rychlosti,

My, My, My — silové momenty jednotlivych vinuti,

MpgxT — externi brzdici moment rotoru [Nm],

B — koeficient tfeni [%],

w — thlové rychlost [rad/s],

J — moment setrvaénosti rotoru [kg - m?].

Mezi dillezité vystupni hodnoty patii velikost indukovanych napéti v jednotlivych vinutich,
které jsou dale vyuzivany k detekci komutace pri bezsenzorovém fizeni. Integraci rovnice 1
dostaneme informaci o aktudlni poloze a rychlosti rotoru. Tato ¢ast je vytvofena v prostredi
Simulink pomoci zakladnich integrovanych blokid, viz obrazek 3.

4 Modelovani rozbéhu bezsenzorového BLDC motoru

Rozbéh BLDC motoru v bezsenzorovém rezimu probiha v zasad€ ve dvou fazich. V prvni fazi je
motor roztacen v tzv. frekvenénim rezimu, kdy jsou otacky motoru postupné zvysovany v ote-
viené regulac¢ni smycce. Béhem frekvencéniho roztaceni rotoru je snimana velikost zpétného elek-
tromotorického napéti (back EMF sensing — BEMF') na jednotlivych vinutich. Na zpétnovazebni
fizeni se prejde po spolehlivé detekci priichodt tohoto napéti nulou.

Hlavnim problémem frekven¢niho rozbéhu BLDC motoru je volba spravné rychlosti ko-
mutace. Vzhledem k tomu, Ze poloha rotoru neni zndma, miize dochazet k pfedbihani rotoru
a magnetického pole. Rozbéh motoru pak neni plynuly. Ke spolehlivé detekci prichodt nulou
navic dojde az pfi vyssi rychlosti rotoru. Béhem buzeni dvou civek je totiz pifi nizkych otackach
BEMF napéti témér neméritelné a dochazi tak k nespravné detekci pruchodt nulou.

Vysledky simulace rozbéhu BLDC motoru touto metodou jsou zobrazeny na obrazku 4.

Princip této klasické metody je popsan v mnoha publikacich. Jeji nevyhodou je trhany



povergu

Phase_v

o L

j —

i T B
T

]
0

f

o O]

|

Obrazek 2: Elektricka ¢ast BLDC motoru se spinaci
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Obrazek 3: Mechanickd ¢ast BLDC motoru.

vidét pribeh thlového natoceni rotoru pfi rozbéhu, véetné pocatecniho zapolohovani rotoru. Na

obrazku 4b je tento rozbéh ukazan pomoci 3D projekce v niz je trhany rozbéh motoru zobrazen
mnohem nazornéji.

Béhem simulaci a testovani novych fidicich algoritm pro rozbéh BLDC motoru v bezsen-
zorovém rezimu byla vyvinuta metoda, kterda umozni plynuly rozbéh motoru, navic s moznosti

zjistovani polohy rotoru jiz pfi velmi nizkych otackach. Vysledky této metody jsou zobrazeny
na obrazku 5.

Z obrazkiu 5a a 5b je zfejmé, Ze pomoci této metody je dosazeno mnohem lepsich vysledkt.

Rozbéh je podstatné plynulejsi a polohu rotoru je mozno snadno detekovat jiz béhem rozbéhové
faze.
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ROTOR RELATIVE POSITION

(a) Casovy priibéh natodeni rotoru a tthlové rychlosti mo- (b) Rychlostni zavislost polohového vektoru pfi
toru roztadceni BLDC motoru

Obrazek 4: Klasicky algoritmus bezsenzorového fizeni rozbéhu BLDC motoru
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ROTOR RELATIVE POSITION

(a) Casovy priibéh natoéeni rotoru a tthlové rychlosti mo- (b) Rychlostni zavislost polohového vektoru pfi
toru roztadceni BLDC motoru

Obrazek 5: Inovovany algoritmus bezsenzorového fizeni rozbéhu BLDC motoru

5 Zavér

Vyvoj elektroniky a fidicich algoritmi je feSen v ramci projektu nasazeni BLDC motora pro
fizeni EHA/EMA akénich ¢lent v kritickych aplikacich, kde je rozbéh a co mozna nejrychlejsi
zpétnovazebni Fizeni podstatnou soucasti spravné funkce zafizeni.

Vysledky simulaci budou v néasledujicich krocich testovany na realném zafizeni a pokud
se teoretické predpoklady potvrdi, bude tato nova metoda rozbéhu bezsenzorového BLDC mo-
toru pouzita v nové generaci EHA/EMA akénich ¢lenti. Tyto akéni ¢leny budou postaveny na
technologii COTS, kterda vyuzivad bézné dostupné (Commercial Off-The-Shelf) komponenty a
programové vybaveni, ¢imz umoznuje vyrazné snizeni celkovych nakladi.

Béhem vyvoje ridicich algoritmt bude bran zietel na moznosti cilové platformy mikro-
procesoru. Vzhledem k nutnosti velmi rychlych odezev systému nebudou uvazovany moznosti
nasazeni vyssich forem Fizeni (fuzzy, uméla inteligence), protoze implementace takto zalozenych
fidicich algoritmt je pro dany typ mikroprocesoru nevhodna. Proto vyvoji budeme uvazovat
pouze klasické diskretnimi PI nebo PID regulatory a zamérime se spiSe na nové metody bezsen-



zorového Tizeni otacek a sniméni polohy rotoru pii nizkych rychlostech.

6

Podékovani

Publikované vysledky byly ziskany v rdmci vyzkumného projektu ,CESAR — Cost Effective
Small Aircraft“. Tento projekt, podporovany EU, je zaméfen na vyvoj nizkonakladového malého
letadla. Analyza nasazeni a implementate fidictho SW a HW bylo podpofreno z projektu MPO
¢islo FI-IM /084, ”Vyzkum a vyvoj komeréni datové (COTS) sbérnice pro pokrocilé systémy
avioniky a aplikace v letectvi (AIR-COTS)”.

Modelovani, simulace a vyvoj hardware i software byl realizovan spole¢nosti UNIS, spol. s r.o.
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