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1. APLIKACE V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Mikropocitace hraji vyznamnou roli v rychle se rozvijejicim automobilovém
prumyslu. Velmi rychle dochdzi k nasazovdni novych modernich prvkd, které
usnadriuji fizeni automobild, zvysuji jejich bezpecnost, ovladatelnost a celkové
prispivaji k vétsimu pohodli pri cestovani. Moderni automobily obsahuji vice neZ
100 mikropocitacu, které miZeme najit prakciky vsude, od fizeni zrcdtek, pres
nastavovadni sedadel, fizeni motoru, pfevodovky, brzdového systému, ABS, ESP,
EPS atd. Nékteré aplikace budou zminény v tomto textu

1.1. EPS - Electric Power Steering (posilovac rizent)

EPS je elektromechanicky systém, ktery je mechanicky pfipojen do soustavy
fizeni automobilu a usnadiuje jeho ovladani. Jednd se o komplexni systém
skladajici se z elektrického pohonu, vykonové elektroniky, snimaci a
mikropocitacového systému, ktery celou soustavu ridi.

Toto resSeni ma celou fadu vyhod v porovndni s predchdzejicimi typy posilovacl
fizeni:

e Spotreba moderniho EPS systému je typicky méné nez 7% v porovnani se
standardnim rfeSenim na bazi hydraulického systému

e To vede k celkovému snizeni spotreby az 0 4%

e Dochazi ke snizeni ztrat celého systému - EPS se pouziva jen v pfipadé, Ze
ridi¢ vykonava akéni zasah

e Snizeni nakladl na udrzbu a recyklaci
e Vyrazna redukce Casu pfi montazi na vyrobni lince

e ZvySena bezpecnost celého systému - funguje i v prfipadé, Ze spalovaci
motor nepracuje, dalSi bezpecnostni prvky zabudované v fidici
elektronice

e Snadna implementace uziteCnych funkci zvysujicich bezpeénost a
pohodlnost jako napf.: parking assist (podpora parkovani),



programovatelnd zavislost stupné posilovani na okamizité rychlosti,
kompenzace boc¢niho vétru, atd.

e EPS pracuje velmi tiSe, dosazena uroven hluku je mensi nez 35 dB

1.1.1. EPS - Zdkladni typy EPS systémii

Z obrazku Obr. 1.1 je zfejmé, Ze v soucasné dobé jsou na trhu 4 rizné typy EPS
systémU podle umisténi pohonu a mechaniky EPS jednotky.

Steering Rack L. L.
Car Segments  Force [N] Column Pinion Dual Pinion| APA - Rack
15000 | With
SUVITrucks 14000 | advanced
13000 | Steering
Upper Segment 12000 _teEEnolog‘_\i
Upper 11000 ?
Middle Segment 10500 . i
10000 J Q »
9500 i : el
9000 k e -
Middle Segment 8500 wg i ._!L
Lower 8000 2 kﬂ
Middle Segment 7500 / ‘" -
Small Car 7000 | e
Mini 6500 | mmm
Servolectric with 12V [l | - Source: IQPC Advanced Steering Systems, ZF
Lenksysteme, Dr.G.Ruck, May 2006

Obr. 1.1.: EPS - jednotlivé typy a jejich pouziti

Typ Column - jedna se o ekonomické reseni pro malé automobily. Malé sily
generované timto typem EPS jednotky omezuji jeji pouziti pro veétsi typ
automobill. Tento typ EPS je pomérné popularni a dochdzi k jeho rychlému
rozsirovani.

Typ Pinion - tento typ je vhodny pro strfedni tfidu automobilll. Tato topologie
lépe odpovidd zvysSujicim se ndroklm spotrebiteld na kvalitu EPS sytému.
Kombinuje v sobé technické vyhody typu Column s vysokou tuhosti
mechanického spojeni.

vvzs

Typ Rack - je feSeni vhodné pro vyssi a nejvyssi tfidu automobill. Moment
generovany elektrickym motorem je prenasen primo prosfednicvim planetarni
prevodovky, ¢imZz se dosahuje maximalni tuhosti v prevodu sily a rovnéz k

maximalnimu prenosu sily. Toto feseni je vhodné pro luxusni automobily.
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Typ Double-Pinion - toto feseni je kompromisem mezi ekonomickym "Pinion"
resenim a drahym "Rack" fesenim.

1.1.2. Typy elektrickych motorii vhodnych pro EPS systémy
Asynchronni motor:
e Vyhody:
o Vysoka spolehlivost
o Mudze pracovat pfi vysoké teploté (nema permanentni magnety)

o Neni zapotrebi znat pocatecni polohu rotoru k tomu, aby se motor
rozbéhl

o V odpojeném stavu negeneruje magnetické pole ve vzduchové
mezere

o Velmi malé zvinéni momentu

e Nevyhody:
o Skluz - rychlost rotoru je odlisna od rychlosti magnetického pole
o Relativné mala ucinnost

o Komplexni a pomérné slozity ridici algoritmus pro generovani
momentu pfi nulové rychlosti

Synchronni motor s permanentnim magnetem (PMSM):
e Vyhody:
o Velky startovaci moment
o Velka ucinnost
o Pfistejném vykonu je mensi nez asynchronni motor
o Velmi malé zvinéni momentu

e Nevyhody:



o Problémové provozovani pfi vysokych teplotach (Curieova teplota)
o Informace o pozici rotoru je nezbytna pro fidici algoritmus
o Nutnad znalost pocatecni polohy rotoru
o Magnetické pole je stale pfitomno i po vypnuti motoru
Stejnosmérny bezkartacovy motor s permanentnim magnetem (BLDC):
e Vyhody:
o Velky startovaci moment
o Velka ucinnost
o Pfristejném vykonu je mensi nez asynchronni motor
e Nevyhody:
o Problémové provozovani pfi vysokych teplotach (Curieova teplota)
o Informace o pozici rotoru je nezbytna pro fidici algoritmus
o Nutna znalost pocatecni polohy rotoru
o Magnetické pole je stale pfitomno i po vypnuti motoru
o Velké zvinéni momentu
Spinany reluktancni motor (SR):
e Vyhody:

o MulzZe pracovat pfi vysokych teplotach (bez permanentniho
magnetu)

o Velky startovaci moment

o Vysoka ucinnost motoru

o Topologie ménice umoznuje realizovat tzv. fault-tolerant systém
e Nevyhody:

o Informace o pozici rotoru je nezbytna pro fidici algoritmus
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o Nutna znalost pocatecni polohy rotoru

o Generuje elektromagnetické ruseni v pripadé ne zcela korektniho
fizeni

o Zapotrebi komplexni fidici algoritmus, abychom zminimalizovali
zvinéni momentu a elmag. ruseni

o Velké zvinéni momentu

Z daného vyctu ruznych typl motorU a jejich prednosti a nevyhod se v soucasné
dobé jevi jako nejvodnéjsi PMSM motor.

1.1.3. EPS - principialni schema

Principialni schema EPS sytému je na Obr. 1.2.
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Obr. 1.2.: EPS - principidlni schema

Ze schematu plyne, Ze moderni EPS systém neobsahuje Zadnou hydraulickou
ani pneumatickou c¢ast. Celda konstrukce je postavena na principu
elektromechanického sytému. Je vidét, Ze volant stale z(stdvd mechanicky
spojen s koly vozu a tudiZ se v tomto pripadé nejedna o sytém steer-by-wire.
Klicové komponenty celého systému jsou:

e Elektricky motor napajeny obvykle z 12 V zdroje

e \Vykonova elektronika generujici odpovidajici vykon. Sklada se ze 3-
fazového stridace, elektronickych obvod( pro zpracovani mérenych



veli¢in 3-fazovych proudd a vstupniho stejnosmérného napéti a
potrebného rozhranni pro fidici jednotku

e Ridici jednotka na bazi mikropocitatového systému obsahuje
algoritmus fizeni pohonu. Pro fizeni pohonu se pouzivaji struktury
FOC. Tato jednotka fidici elektricky pohon obsahuje rovnéz rozhranni
pro komunikaci s nadrfazenym systémem, ktery definuje nejenom
chraktericktiky posilovani v zavostlosti na rychlosti pripadné jinych
parametrech

e Snimac¢ momentu
e Snimac pozice a rychlosti volantu

e Nadrazeny fidici systém

1.1.4. EPS - méreni polohy a rychlosti - Resolver

Pro méreni polohy volantu v systémech EPS se ¢asto pouziva robustni snimac
polohy zvany resolver. Principidlné se jedna o polohovy transformator. Resolver
ma dvé vinuti na statoru a jedno vinuti na rotoru. Statorova vinuti jsou vUci
sobé natocdend o 90°. Resolver je pouzivany jako absolutni snimac uhlu
natoceni. Obr. 1.3 zobrazuje topologii snimace.

Resolver Construction:

Auxiliary
transformer  RO®Or 2 Stator

¥ o £

Obr. 1.3.: Resolver



Princip méreni resolveru spocivd v tom, Ze rotorové vinuti je napdajeno
harmonickym signalem s konstantni frekvenci. Pfi otdceni rotoru se pak
indukuji napéti do jednotlivych statorovych vinuti, které pak nesou informaci o
poloze hridele.

Rotor je napajen harmonickym signalem definovanym rovnici
u(t) = Usin(wt) (1.1)

Magnetické pole rotoru pak indukuje ve statorovych vinutich slozky napéti s
amplitudami zavislymi na Uhlu natoceni rotoru 8 vici pevnému statoru. Tento
déj popisuji nasledujici rovnice:

u4(t) = KUsin(0)sin(wt) (1.2)
U, (t) = KUcos(8)sin(wt)
Signaly definované rovnicemi pro jednotlivé faze jsou zobrazeny na Obr. 1.4.
Sinusoidal Voltage
Usin 5

b 0.001 0002 0003 0.004 0.005 0.006 0007 0.008 0.009 0.01
Co-sinusoidal Voltage

i o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Reference Voltage

Rotor shaft Ucos 0 '

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Obr. 1.4.: Signdly generované resolverem

Principialni zpracovani signall z resolveru demostruje Obr. 1.5.
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Obr. 1.5.: Zpracovani signala z resolveru

’ ’

Primy vypocet polohy s pouzitim funkce arcus tangens neni vhodny pro redlné
pouziti. Informace o poloze je pak opatfena Sumem a musi byt nasledné
zpracovana filtraci. Navic vypocet rychlosti je pomérné komplikovany, jelikoz je
zapotfebi implementovat prvni derivaci polohy v zavislosti na ¢ase, coz pUsobi
potize z hlediska korektni implementace. Daleko vyhodnéjsi pfistup je pouZit
dynamicky zpétnovazebni systém, ktery bude estimovat korektni polohu a jako
vedlejsi produkt pak dostaneme i rychlost. Takovy zpétnovazebni systém muze

vypadat podobné jako na Obr. 1.6.
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Obr. 1.6.: Zpétnovazebni systém - estimace polohy a rychlosti



1.2. Brzdovy systém - Wedge Brake (eBrake®©)

eBrake systém byl vyvinuty némeckou techologickou firmou eStop Engineering
GmbH & Co. KG. V roce 2005 firma Siemens VDO Automotive AG koupila firmu
eStop i s patentem na wedge brake systém.

1.2.1. Porovnani brzdné drahy

~ ABS-Regelung mit
hydraulischer Bremse

T

~- ABS-Regelung mit EWB

SIEMENSVDO

Obr. 1.7.: Porovnani brzdné drahy

Obr. 1.7 porovnava brzdnou drdhu dvou ruznych brzdovych sytém( a
spolupréci se systémem ABS. Cervena brzdnd draha ukazuje vysledky brzdéni z
rychlosti 80 km/h pro hydraulicky systém a jeho spolupraci se sytémem ABS.
Zatimco modra brzdna draha ukazuje vysledky wedge brake systému ve
spolupraci se systémem ABS. Rozdil je markantni a Cini vice nez 10 m ve
prospéch nového wedge brake systému. V levém hornim rohu si mlzZete
povsimnout pribéhd brzdéni pro oba sytémy.
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1.2.2. Wedge Brake - princip

Klicovym prvkem tohoto druhu brzdového sytému je princip klinu, prevodu sil
klinem a princip tfeni. Stabilita systému klinovych brzd zavisi na koeficientu
tfeni mezi brzdovymi destickami a diskem.

Zgespannt ' ‘Orehbewegung

der Bremsscheibe

leichte Bewe-
‘gung des Keils

Obr. 1.8.: Principidlni schema klinovych brzd
Chovani brzdového systému klinovych brzd zavisi na splnéni podminek podle

nasledujici rovnice:

o+ __ PadBrakingForce 24, (1.3)
Brake Actuation Force tano — i,

Kde C* je brzdny faktor, a znaéi uhel klinu a pg znaci koeficient tfeni mezi
brzdovymi destickami a diskem.

Za predpokladu, Ze tan a = pg , je sila v ustaleném stavu potrebna na
vygenerovani jakékoliv brzdné sily rovna nule. Je to tedy idealni pracovni bod,
ktery v redlném provozu prakticky nenastane. Za predpokladu, Zze C* > 0, je
zapotrebi vygenerovat silu k tomu aby vznikla brzdna sila. Posledni pfipad, kdy
C* < 0 znamenda, Ze je tfeba vygenerovat silu k tomu, aby se zastavilo
automatické vtahovani klinu.

11



Aby bylo mozZno presné definovat brzdnou silu, je zapotrebi presné fidit polohu
klinu. K tomuto ucelu se v prvnich prototypech pouzival fidici systém se dvéma
pohony s permanentnim magnetem pracujicim v tandemu, viz. Obr. 1.9.

Obr. 1.9.: Realizace klinovych brz - prototyp 1

Vyhodou tohoto principu je redukce sily generované elektrickym pohonem a to
diky prevodu sil na klinu.
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2. APLIKACE VE SPOTREBNIM PRUMYSLU

2.1. Pracka

Soucasné moderni pracky jsou komplexni elektromechanické systémy, které
kladnou vysoké ndroky na fidici elektroniku a pouZity algoritmus Fizeni.
Celosvétoveé existuje nékolik typl pracek rizné popularnich v rliznych oblastech
zemeékoule. Nejtypictéjsi zastupce, nam velmi dobre znamy, je tzv. horizontalni
typ a to at s hornim nebo prednim plnénim. Méné znamy typ v nasich
zemeépisnych Sirkach je tzv. vetikalni typ.

2.1.1. Horizontalni pracky

Tento typ dominuje obzvlasté v Evropé a déli se na dva typy z pohledu plnéni
pradla a to na horni plnéni a prfedni plnéni. Pracka s prednim plnénim je
zobrazena na Obr. 2.1.

TS

M Hotpoint
ARISTON

Obr. 2.1.: Horizontalni pracka s prednim plnénim

Zatimco typ z hornim plnénim vidime na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2.: Horizontalni pracka s hornim plnénim

Typicky druh pohonu pro tyto pracky je zaloZzen na dvou typech motora:
e 3-fazovy asynchronni motor
e 3-fazovy synchronni motor s permanentnim magnetem

Kromé typu motoru hraje vyznamnou roli také konstrukcni usporadani motoru
a bubnu. Rozeznavame dva zakladni typy:

e Pracky s pohonem s femenovou prevodovkou
e Tzv. "direct drive" - s pfimym propojenim bez pomocné prevodovky
Typické parametry téchto typl pracek jsou:

e Typ motoru
o 3-fazovy ACIM - 2-pélovy
o 3-fazovy PMSM - 4-pdlovy az 8-pdlovy
e Velikost z hlediska mnozZstvi naplné pradla pro bézny domaci typ pracek o
rozmérech 60 cm x 60 cm
o Vrozmezi5kgazllkg
o Pricemz typicky se mnoizstvi pradla pohybuje v rozmezi 7 kg az 8 kg
e Rychlost odstfed'ovani
o 0d zhruba 1000 ot/min do 1600 ot/min
e Material vany
o Nerez

14



o Plast

Hodnoceni kvality pracky se sklada ze tfi parametr(

o 1. parametr - Uéinnost prani

o 2. parametr - energetickd ucinnost

o 3. parametr - U¢innost odstfedovani

o Priklad: AAB, AA+A
Maximilni poZadované otacky pohonu

o 20000 ot/min - 3-fazovy ACIM - 2-pélovy

o 17000 ot/min - 3-fazovy PMSM (4-pdlovy az 8-pdlovy)
Pfevodovy pomér mezi bubnem a motorem

o 0Od1l:6azpol:l6
Vykon motoru

o Pohybuje se nékde kolem 1 kW

Pozadovany moment motoru

o Typicky 2 Nm

o Ve specifickych pripadech i 4 Nm

Zakladni komponenty aplikace pro fizeni pracky

o Rizeni motoru

o 0O O O O O

FOC

Otackova smycka

Momentova smycka

Smycka Fidici magneticky tok

Méreni fazovych proud

Méreni napéti na stejnosmérném mezilehlém obvodu (DC-
bus)

Algoritmus inteligentniho odbuzovani
MTPA algoritmus

Rozbéh motoru z nulovych otacek
Brzdéni

Fault logika a ochrana vykonové ¢asti

Safety/bezpecénost z hlediska pracky

Safety/bezpecnostni pozadavky trida B (safety class B)

Aplikacni stavovy automat - velmi komplexni zaleZitost

Praci algoritmy - obvykle uloZzené v nadfazeném fidicim systému

Komunikace s nadfazenym komunikacnim systémem

15



o Ukladani poruch a moznost on-line debuggovani

2.1.2. Vertikalni pracky

Tento typ pracek je velmi popularni v Americe a Asii. Pracka ma pouze horni
plnéni jak ukazuje Obr. 2.3.

Obr. 2.3.: Vertikalni typ pracky

ZpUsob fizeni takového druhu pracky se vyrazné lisi od klasického typu.
Soucasnym trendem v tizeni téchto druh( pracek je tzv. technologie
"direct drive". Konstrukce motoru pro "direct drive" se rovnéz vyrazné lisi
od béZiného typu motoru, jak ho zname. Tento druh motord je znamy
pod nazvem "Pancake Motor" a je zndzornén na Obr. 2.4.
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Obr. 2.4.: Pencake Motor

Jednd se o 3-fazovy motor s permanentnim magnetem, typicky byva
mnohopodlovy. Na Obr. 2.4 je zobrazen zastupce motoru typu "Pancake" s
20 poly, ktery dosahuje momentd kolem 25 Nm.
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