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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou aktualniho reSeni regulace palubni sité v letadlech
uzivajicich motory ¢eské vyroby Walter, specialné pak Walter M137 a M337. Prace
pojednava o stylu aktualné pouZzivaného reSeni pro obsluhu dobijectho dynama a
dale o moZnostech jeho nahrady za pouziti modernich technologii. Nasleduje navrh
a vyroba nové navrzeného zarizeni. Nezbytnou soucasti prace je také identifikace
systému plivodniho feSeni a s nim spojeny navrh nového regulatoru. V praci je
FeSeno srovnani ptivodniho a navrhovaného reseni v nékolika definovanych bodech.
Soucasti nasledujiciho textu je také certifika¢ni stranka navrhu, finan¢ni zhodnoceni
a doporuceni pro dal$i smérovani.

Klicova slova

Letadlo, Generator, Regulator, Modernizace, Rizeni, Inovace.

Abstract

The work deals with the issue of the current solution of on-board network
regulation in aircraft using Walter-made Czech engines, especially Walter M137 and
M337. The work deals with the style of the currently used solution for operating the
generator and the possibilities of its replacement using modern technologies. The
design and production of the newly designed device follows. An essential part of the
work is also the identification of the system of the original solution and the
associated design of a new controller. The work compares the original and proposed
solution in several defined points. The following text also includes the certification
page of the proposal, financial evaluation and recommendations for further
direction.
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1 UVOD

Tato diplomova prace se vénuje analyze soucasného reSeni generovani
elektrické energie na palubach letadel, cilem je srovnani jednotlivych pouzivanych
technologii a definovani vSeobecnych poZzadavki na takova zafrizeni. Dale se
presouva k analyze a popisu zarizeni LUN 2141, které popisuje a vyCleniuje zakladni
principy a ukoly takového zarizeni tak, aby na zakladé poZadavki z vySe uvedené
analyzy bylo moZné provést navrh moderni nahrady LUN 2141.

Na zakladé definovanych poZadavku je provedena diskuse a nasledné navrh
celého zatizeni, véetné hardware a software ¢asti.

Nedilnou soucasti navrhu regulatniho prvku je identifikace regulované
soustavy, kterd je provadéna v laboratornich podminkach. K simulaci standardnich
pracovnich reZimi je proveden navrh testovactho zafizeni a pfipravki pro provoz
zarizeni mimo letecky motor, tyto pripravky také sam vyrabim.

Spolu s identifikaci ptivodniho FesSeni je provadén také zaznam charakteristik
a prechodovych déjii pro potieby srovnani originalniho a nového reSeni. Pracovni
body téchto charakteristik jsou urceny na zakladé platnych norem.

Na zakladé identifikovaného systému je nasledné proveden navrh nového
regulatoru s vyuZzitim pocitacového modela¢niho software, tento model je odladén
pro vhodné prechodové charakteristiky. Ziskané parametry regulatoru jsou
nasledné implementovany do mikrokontroleru a ten je zapojen do celého systému.

Praci se nasledné zabyva porovnavanim piechodovych déjii a reakci
reguldtoru na vliv jednotlivych chyb vzhledem k pivodnimu feSeni.

Vysledkem prace by tedy mél byt uceleny navrh nového regulatoru
s demonstraci jeho vlastnosti a zhodnocenim jeho moznych vyhod, nesmi chybét ani
navrh mechanického uloZeni regulatoru, diskuse finan¢ni stranky projektu a nastin
moZznych cest pro nasazeni zarizeni do provozu.

Veskeré grafy a pribéhy vyobrazené v této praci jsou pro piehlednost
uvedeny také jako priloha této diplomové prace.



2 ANALYZA SOUCASNEHO RESENI

2.1 Role regulatori napéti v letadlech

Pomineme-li velmi rané obdobi letectvi, mliZeme bez problému prohlasit, Ze
vSechna letadla a vrtulniky na svété maji na palubé jistou formu elektrické palubni
sité, urcené pro napajeni nejriznéjsich palubnich pristrojt a prislusenstvi. Pokud se
odchylime od letadel a vrtulnikdi, urcenych pro ,hobby“ 1étani, dostadvame se do
kategorie takovych létajicich strojt, u kterych je vysokd mira zavislosti na elektrické
siti.

Moderni letadla jsou vybavena mnoZstvim piistrojdi, po¢inaje pristroji pro podporu
(typicky letové a motorové pristroje), aZz po navigace a autopiloty, zajiStujici
bezpecné provedeni letu. Pravé v posledni kategorii jsme se dostali k bodu, kdy
vidime zavislost na elektrické energii.

Elektronickymi pristroji v letadle miize byt ale i samotné fizeni chodu motoru.
Pokud mame letadlo s motorovou jednotkou vyuZivajici technologii ,FADEC
hovofime o Zivotné diileZité nutnosti zasobovani elektrickou energii.

Aby bylo moZné veSkeré tyto pristroje napajet, je potfeba mit na palubé letadla
sletadlovou palubni elektrickou sit“. Ta se sklada znékolika komponent, které
spoletné funguji - Letadlova baterie, Generator, Regulator, Pfepétova ochrana a
jistici prvky.

Tato prace se nadale zabyva pravé nerozdélitelnou dvojici generator - regulator.
Nerozdélitelnou proto, Ze jedno bez druhého nemiiZe fungovat (v tomto piipadé).
MnoZstvi energie, kterou generator vyprodukuje, je zavislé na vybuzeni generatoru
a otackach hnacf hiidele. ProtoZe v letadle nemame moZnost regulovat otacky hnaci
hiidele generatoru, jsme odkazani pouze na regulovani vykonu pomoci vybuzeni
generatoru budicim proudem.

Zde nastupuje regulator napéti. Regulator palubni sité letadla funguje tak, Ze méri
aktualni napéti palubni sité a porovnava jej s referenci, ak¢ni zasah pro vyregulovani
odchylky napéti je priveden do generatoru ve formé budiciho proudu.

2.2 VSeobecné pouzivané technologie

2.2.1 Reléové regulatory

Jedna se o historické reSeni, které stale nalézame v mnoha strojich. Zakladnim
principem operace je sestava elektromagnetu a kotvy s kontaktem na pruziné. Casto

1 Full Authority Digital Engine Control [1]



se také miiZzeme setkat s anglickym nazvem , Three-Unit Regulator, ktery odkazuje
na tri zakladni funkce regulatoru napéti v letadle.

Obrazek 1 - Reléovy letecky regulator [1]

2.2.1.1 Regulace buzeni

Jakmile neni v obvodu dostate¢né napéti, je kotva uvolnéna a zkratuje tak
obvod buzeni. Generator (nejc¢astéji ve formé dynama) je plné vybuzen. Jakmile
napéti v obvodu vzroste nad nastavenou hodnotu, ma elektromagnet dostate¢nou
silu, aby premohl silu pruZiny, a ptritdhne kotvu, ¢imZ zpiisobi rozpojeni obvodu
buzeni. Generator tak neni buzen napiimo, ale pres omezovaci odpor (na obrazku
niZe je tento stav vyznacCen Cervenou linii). Jedna se tedy o dvojstavové rizeni
s hysterezi, nebot mechanické ¢asti maji své setrvacné sily.

Na obrazku niZe je vidét blokové schéma zapojeni obycejného reléového
regulatoru napéti. Regulator je napojen paralelné s vystupem regulatoru. Takové
zapojeni poskytuje napajeni regulatoru, a tak i vinuti regulatoru, a soucasné slouzi
ke snimani napéti pro regulaci.

~

To electrical load:
F Iok{ circuit Fl;!ld current S
= D
[ANA 2
Armature 7—
Voltage coll
—~— UU -
Contact points
Resistance
®
DC Generator Voltage regulator

s

Obrazek 2 - Blokové schéma "Three-Unit regulator” [1]
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V realném zapojeni je napajeci vedenti jiSténo proti zkratu jistiCem s obecné
uzivanym oznaCenim ,GEN FIELD“. Takovy regulator byva obvykle vybaven
nékolika dal$imi pomocnymi obvody a elektromagnety, které zastupuji dal$i funkce.

2.2.1.2  Detekce nadproudu

Generator je nyni fizen a udrZuje napéti. Pro pripad, Ze bude vystaven
velkému odbéru proudu, je vybaven proudovou civkou, omezujici buzeni
generatoru v piipadé, Ze je vystupni proud nad limit. Tato situace nastane
v momenté, kdy je vysoky odbér proudu v siti, generator je tak buzen na maximum,
aby udrZel nominalni napéti. Pokud je ale odbér vyS$$i nezZ maximalni proud
generatoru, je treba jej omezit, aby nedoSlo k poSkozeni zarizeni. K tomu slouzi
proudovy omezovac takového regulatoru. Na blokovém schématu nize lze vidét
zapojeni takového zarizenti.

Vystupni proud generatoru prochazi proudovou civkou. V momentg, kdy je
vystupni proud nad dany limit (opét nastaveny predpétim pruziny kotvy
elektromagnetu), dojde k pritaZeni kotvy a rozpojeni obvodu buzeni. Generator tak
neni buzen napfimo, ale pres omezovaci odpor, ¢imZ je zamezeno pretiZeni
generatoru vlivem nadproudu. Z generatoru se tak stava zdroj proudu do doby, nez
bude sniZena jeho zatéZ pod maximalni hodnotu.

* To electrical loads
—_—m
—
d >
d
d
Fleld circuit 4 — Contact
\ Current ol NC
R ae coil P nts’( )
Armature |
)
UU
DC Generator 1 Current limiter

Obrazek 3 - Blokové schéma proudového omezovace [1]

2.2.1.3 Omezovac zpétného proudu

Treti civkou tiiprvkového regulatoru je blok predchazejici zpétnému proudu
do generatoru. Ukolem této ¢asti systému regulatoru je zamezeni spotFeby energie
z baterie v pripadé, Ze generator nedodava energii do systému.

Zakladni funkce systému omezujiciho zpétny proud je oddéleni generatoru
v momenté, kdy nedodava proud do palubniho systému. Pro aktivaci systému, tedy
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pro pripojeni obvodu generatoru do palubni sité, je tieba, aby generator za pomoci
svého rezidualniho magnetismu zvysil napéti na svém vystupu nad urcitou mez. Ta
je snimana napétovou civkou (viz obrazek 4), a jakmile je na vystupu generatoru
napéti, sepne napétova civka a pripoji systém generatoru k palubni siti letadla.

Podotknéme zde, Ze generator skutecné musi vygenerovat napéti naprazdno,
i kdyZ neni buzen. Toho je docileno jednak absenci zatéZe generatoru a také diky
rezidualnimu magnetismu ve vinuti generatoru. Zde je v8ak nutné brat ohled na to,
Ze napriklad novy generator nemusi takovy zbytkovy magnetismus mit, a generator
se tak nepripoji do systému letadla/vrtulniku. Zde se miizeme podivat napiiklad do
prirucky pro udrzbu. V naSem pripadé bereme priklad z vrtulniku Bell B-206 Jet
Ranger, ktery ma vudrzbovém manualu popsan postup externtho vybuzeni
generatoru. [2] Ten spociva v doCasné aplikaci spojovaciho vodice mezi terminaly
»A“ a ,B“ na komponentné ,VR1“ jinak receno spociva v pfimém vybuzeni vinuti
generatoru pomoci externiho propojeni s vodicem. Takové propojeni zplsobi
doCasnou operaci generatoru na maximum, a tim zvySeni vystupniho napéti a
okamzité pripojeni generatoru do systému. Za predpokladu, Ze nejsou pritomny
dalS$i zavady, pokracuje sytém po odpojeni vodi¢e v samostatné operaci.
Poznamenejme, Ze motor vrtulniku musi byt béhem takové operace samozrejmé
spustén.

Jakmile je generator pripojen k palubni siti letadla/vrtulniku, neni jiZ mozné
detekovat vypadek generatoru, protoZe i pti poklesu vystupniho napéti generatoru
udrZzi napéti v palubni siti (tim padem i v napétové civce snimace zpétného proudu)
palubni baterie, samoziejmé do doby jejiho vyCerpani.

Aby bylo mozné izolovat zarizeni generatoru v piripadé vypadku dobijeni, je
systém vybaven proudovou civkou, ktera navazuje na civku napétovou, a
v momenté, kdy generator dodava proud, je funkce napétové civky suplovana
civkou proudovou, a jakmile dojde v poklesu dodavaného proudu, nebo dokonce ke
spotfebé proudu, dojde k uvolnéni kotvy a tim k odpojeni obvodu generatoru.

Blokové schéma zarizeni je vidét na obrazku nize.

Dnesni regulatory tento obvod nahrazuji pouZzitim vykonové polovodic¢ové
diody, ktera vSak v dobé konstrukce téchto zarizeni jes$té nebyla hojné vyuzivana.
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Obrazek 4 - Obvod detekce zpétného proudu [1]

Jak je mozné si predstavit, jedna se o pomérné sloZité zarizeni, a to hlavné na
udrzbu. Pro serizeni takového regulatoru je treba testovaci zarizeni a stravit mnoho
¢asu trpélivého sefizovani predpéti pruZin u jednotlivych elektromagnetii. ProtoZe
se jedna o spojity systém, dochazi k velmi vysokym frekvencim spinani jednotlivych
regulacnich elektromagnetli. To vede Kkopalovani kontaktli rozjiZdéni
charakteristik a nespravné funkc¢nosti sestavy.

2.2.2 Uhlikové regulatory

Dal8im zastupcem dnes jiZ pomérné raritni technologie, kterou ale stale nachazime
v provozuschopnych strojich, jsou uhlikové regulatory napéti.

Zakladnim principem tohoto typu regulatoru je smérovani proudu do budici
civky pomoci proménlivého rezistoru. Tim je v naSem pripadé sestava uhlikovych
desticek. Na tuto sestavu je pripevnéna civka s pohyblivym jadrem, pricemz
v zavislosti na velikosti napéti na civce se méni sila plisobici prostrednictvim jadra
civky na uhlikové desky. Tato sestava uhlikovych desek méni sviij elektricky odpor
praveé v zavislosti na deformaci, zplisobené tlakem elektromagnetu.

Nastaveni nominalniho napéti sestavy se pak provadi prostrednictvim
regulacniho Sroubu, ktery upravuje predpéti elektromagnetu.
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Obrazek 5 - Carbon-Pile regulator [1]

Takovy regulator de facto nahrazuje prvni ¢ast vySe zminéného reléového
regulatoru, pro realné nasazeni je vSak nutné dodat zbyvajici dvé komponenty.
Pokud vezmeme v potaz realné nasazeni této technologie, které nalezneme
napriklad ve starSich verzich vrtulniku Bell B-206, dostavame se k feSeni ve formé
nékolika samostatné stojicich jednotek. Zatimco vySe mame ,Three-Unit regulator®,
zde mame regulator uhlikovy a dal$i dvé jednotky, které jsou jako samostatna
externi zarizeni, avSak zaloZena na naprosto stejném principu, jaky byl popsan vySe.

2.2.3 Solid State regulatory

Posledni kategorii jsou regulatory bez pohyblivych ¢asti. MliZe se jednat o analogové
¢i digitalni jednotky, obecné vzato miZeme prohlasit, Ze tyto technologie postupné
vytlacuji obé vySe zminéné kategorie.

2.2.3.1 Analogové regulatory

Analogové regulatory jsou obvody operacnich zesilovacii ve zpétnovazebnim
zapojeni, které porovnavaji vstupni napéti snapétim referen¢nim (obvykle
nastavitelnym pomoci trimeru), a v zavislosti na diferenci upravuji vystupni proud
buzeni generatoru i alternatoru, dle pouZité technologie.

Tyto regulatory, zaloZené na polovodic¢ovych soucastkach, prinesly zlepSeni
situace hlavné diky mensim rozmértim a hmotnostem. Dalsi pfidanou hodnotou
byla kromé delSi stalosti také vétsi podpora vicemotorovych letadel. Takové
regulacni jednotky ¢asto podporuji paralelni chod vice generatort. Diky propojeni
jednotlivych regulatorti nedochazi k oscilacim regulované veli¢iny.

Regulatory jsou ¢asto zapojeny v rezimu ,Master-Slave“, tedy tak, Ze jeden je
vzdy ridici a zajiStuje, aby dalSi regulatory nasledovaly jeho regula¢ni déj. Obvyklé
nastaventi je, Ze primarni generator dodava o 10-15% vétsi vykon.

Paralelni zapojeni je samozfejmé mozZné i bez propojeni. Tam se
synchronizace regulatorii provadi pomoci nastaveni rozdilnych ustalenych hodnot
napéti. Rozdil vSak musi byt velice maly, obvykle méné nez 0,1V, protoZe v opatném
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pripadé dojde k situaci, kdy primarni regulator dodava 100 % a sekundarni operuje
»naprazdno“.

Problémem takovych zarizeni je opét Casova stalost soucastek. Zde se ale
pohybujeme v fadové vysSich intervalech neZ u prechozich dvou kategorii.

2.2.3.2  Diskrétni regulatory

Nejmodernéjsi kategorii jsou diskrétni regulatory napéti pro generatory a
alternatory. Zde probiha regula¢ni déj pfimo v mikrokontroleru, ktery ridi vystupni
tranzistor, otevirajici proud do buzeni generatoru. Takové regulatory vynikaji
hlavné minimalnimi rozméry za soucasného zachovani vSech vySe uvedenych
funkci.

Hlavnim rozdilem je funkce takovych reguldtori. Oproti analogovym
piredchlidclim zde mame regulatory s pfimym zadavanim poZadovaného napéti, a
tedy odpada nastavovani trimeru za sou¢asného sledovani napéti palubni sité, a to
vSe se spuSténymi motory. Vyrazny posun zde zaznamenala pravé moznost
paralelniho zapojeni dvou a vice sestav, generujicich napéti do jedné palubni
elektrické sité. Naprtiklad u vyrobce Plane Power, modelu R1224B, je systém
dualniho rezimu reSen tak, Ze pro kazdy alternator je instalovan jeden regulator
napéti, pricemz jeden je urcen jako Master, ostatni jako Slave. Hlavni regulator je
napojen do vSech ostatnich a svym regula¢nim obvodem je vSechny tidi, a v pripadé
vypadku zatizeni prevezme sekundarni reguldtor jeho funkci, av§ak uz jen pro ,sviij“
alternator.

Dal$i nespornou vyhodou diskrétnich regulatorii je detekce nejriiznéjsich
typii zavad a piedani informaci o nich. V letectvi se vZdy pouZivalo co nejjednodussi
FeSeni, proto i jako zpétna vazba o chybé regulatoru je pouha kontrolka. Ale riznymi
charakteristikami jejtho chovani (blikani, stalé sviceni ...) 1ze predat daleko vice
informaci o pravé probihajici chybé.

2.3 Systém Regulatoru LUN2141

Systém dobijeni v letadlech uZzivajici ceské motory Walter se sestava z Dynama typu
»LUN 2111% ma nominalni vykon 600 W pro 28 V a k nému urceny regulator napéti
s ochrannymi funkcemi, LUN 2141

2.3.1 Dynamo LUN 2111

Jak bylo vySe zminéno, jedna se o generator - dynamo, pracujici s nominalnim
napétim 28 V.
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Dynamo LUN 2111 je provedeno jako derivacni, ¢tyrpolovy stroj. Je
urceno pro napdjeni palubni sité letadla stejnosmérnym proudem
vcéetné nabijeni akumuldtoru.

Pripojeni dynama k motoru je provedeno pomoci specidlni
prevodové skriné. Dynamo se provddi jako levotocivé. Smér otdcent
se rozumi pri pohledu na dynamo ze strany ndhonu.

Dynamo mad vnitini nucené chlazeni. Neohrdty vzduch v mnoZstvi
301/vt. se vhdni jednim vétracim kominkem do vnitrni ¢dsti
dynama, ochlazuje kolektor a vinuti a druhym vétracim kominkem
a otvory v bremenovém viku vychdzi.

Dynamo pracuje spolecné s regulacnim relé a sitovym filtrem. [3]

Tabulka 1 - Technické parametry Dynama LUN 2111

Jmenovité napéti [V] 28V

Elektricky vykon [W] 600 W

Pracovni otacky [ot.min1] 3800-6000 ot.min1

Smysl otaceni [-] Vlevo prti pohledu zepfedu na prirubu
Odpor budictho vinuti [Q] 15,1 Q

Hmotnost [Kg] 5,7 Kg

2.3.2 Regulacni Relé LUN 2141

Regulacni relé je zarizeni umoZnujici napajeni elektrické sité letadla pomoci
dynama. Je urceno pro sit o jmenovitém napéti 24 V a pro vykon dynama 600 W. [3]
V technické dokumentaci jsou dale uvedeny jednotlivé ukoly, které zarizeni
obstarav4, a téchto Ukold se budu pri nasledném navrhu nového zarizeni
bezpodminecné drZet, stejné tak jako urcitych bodl technickych parametri.
Ukolem regulaéniho relé je:
- Pripojeni spotiebi¢ii a baterie k dynamu pti dosaZeni predepsaného
napéti dynama (zde mZeme uvést referenci na bod 2.2.1.3)
- Odpojeni spotrebicli a baterie od dynama prfi poklesu otacek pod
provozni hodnotu
- Udrzovani stalého napéti dynama v predepsanych mezich pri
proménlivych otackach nahonu
- Omezovani odebiraného proudu z dynama v predepsanych mezich
- Umoznéni paralelni spoluprace dvou sestav dynamo-regulator v jedné
palubni siti
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Tabulka 2 - Zakladni technické parametry LUN 2141 [3]

Jmenovité napéti [V] 24V
Provozni napéti [V] 26,5-285V
Jmenovity vykon [W] 600 W
Jmenovity proud [A] 23A
Zacatek omezovace proudu [A] 35-45A
Spinaci napéti pii 20°C [V] 24,5-26,5V
Pripustna pracovni teplota [°C] -60 - 50 °C

Vtabulce 1 mlZeme vidét, Ze parametry regulatniho déje nejsou nijak

striktni, divodem je konstrukce regulatoru a také doba, kdy byl vyvinut.

Na obrazku niZe mlZeme vidét obvodové schéma reléového regulatoru. Na

prvni pohled jde vidét, Ze se jedna principialné stejné zapojeni, které bylo

popisovano vySe.
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Vi Napétové vinuti regulatoru napéti

V2 Napétové vinuti systému spinae a omezovace

V3 Sériové vinuti systému spinace a omezovace

Vs Kompenzacni vinuti systému spinae a omezovace

Vs Kompenzacni vinuti regulatoru napéti

Ve Vinuti pro paralelni chod

R1 Odpor tlumici Skodlivy vliv induk¢nosti na kontakty
regulatoru

Rz Regulac¢ni odpor

Rs3 Odpor zvySujici kmitocet kotvicky regulatoru

R4 Predradny odpor vinuti V1

Rs + Re Predifadny odpor vinuta V2 a soucasné déli¢ napéti pro
vinuti Va

R7+Ci1+C2 | OdruSeniregulatoru napéti

Cs Kondenzator potlacujici jiskfeni na kontaktech omezovace
Cy C2 OdruSovaci kondenzatory

Ki Kontakty regulatoru napéti

K2 Kontakty omezovace

Ks Kontakty spinace

Ka Kontakty spojujici vinuti Ve pro paralelni chod
Ks Kotvicka spinace

Ko Kotvicka omezovace

Kr Kotva regulatoru napéti

Jr Jho regulatoru napéti

Js Jho systému spinate a omezovace

Tabulka 3 - Znacky ve schématu regulatoru LUN 2141 [3]

2.4 Pozadavky Kkladené na vyvijeny letadlovy regulator
napeéti

PoZzadavky, které ma regulator splitovat, byly definovany vyse v bodu 2.3.2.

Po formalni strance se ale vZdy bude jednat o novy vyrobek, ktery musi odpovidat

soucasnym predpistim. Ackoliv tiebaZe jim plivodni zafizeni odpovidat nemuselo.

To spliiovalo predpisy dané v dobé vyroby, nejspiSe pouze takové, které si sam

definoval vyrobce. O této casti bohuZel nejsou dochovany informace.

Soucasnou predpisovou zakladnu pro letecké generatory a jejich regulaci spravuje

Agentura Evropské unie pro bezpecnost letectvi (EASA), konkrétné v Certifika¢ni

specifikaci pro Evropské Technické Normaliza¢ni prikazy (CS-ETSO) [4].
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Dokument ETSO-C56b se zabyva pravé letadlovymi generatory a startér-generatory
obecné a klade na né pozadavKky, proto se pri nasledujici praci budu odkazovat pravé
na piredpis ETSO-C56b.

DileZitymi body dokumentu ETSO-C56b jsou:
- Bod 3 - Technické podminky
- Bod 4 - Oznaceni

2.4.1 Technické podminky

Bod 3 se dale déli na Technické podminky Zakladni a Specifické, kde v kategorii
specifickych podminek nejsou zadné podminky specifikovany. Zakladni podminky
odkazuji postupné na tri specifika¢ni dokumenty:
- Norma minimalni vykonnosti, ktera odkazuje na normy specifikované
v dokumentu SAE Aerospace Standard (AS): AS8020, ,Engine Driven D.C.
Generators/Starter-Generators and Associated Voltage Regulators” z
ledna 1980 (a opétovné potvrzené SAE v srpnu 1991).
- Norma pro vliv prostredi, odkazujici na dokument EUROCAE ED-14E
(RTCA DO160E) ,Environmental Conditions and Test Procedures for
Airborne Equipment” z birezna 2005.
- Norma pro pocitacovy software odkazujici na dokument EUROCAE ED-
12B (RTCA DO-178B) ,Software Considerations in Airborne Systems
and Equipment Certification“ z roku 1992.

2.4.2 O0Oznaceni

Norma déle poZaduje oznaceni zafizeni dle standartnich postupi uvedenych
v dokumentu CS-ETSO, Hlavé A, bod 1.2. Tento bod nasledné odkazuje na predpis
¢asti 21 (Airworthiness and Environmental Certification (Regulation(EU)No
748/2012)), ktery nam v bodé 21.A.807 Identification of ETSO articles definuje
nasledujici

KaZzdy drzitel ETSO autorizace dle podcdsti,,0“ musi permanentné a
Citelné oznacit kaZdy vyrobek ndsledujicimi informacemi:
1) Ndzev a adresa vyrobce
2) Ndzev, typ, Cislo Cdsti nebo oznaceni modelu vyrobku

3) Sériové Cislo nebo datum vyroby vyrobku, nebo oboji

4) Prislusné ETSO oznacenfi [5]
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2.5 Navrh nového reseni

Vysledkem této reSerSe a analyzy soucCasného reSeni problému regulace napéti
v palubni siti letadla vyvstaly celkem jasné definované pozadavky pro dalsi praci.
Navrhujeme tedy pfimou nahradu reléového regulatoru LUN 2141, ktera
bude splniovat nasledujici pozadavky:
- Solid State provedeni s vyuzitim digitalnich technologii
- Moznost primé nahrady za typ 2141 bez nutnosti upravy elektrické
instalace letadla nebo motoru (shodné montazni otvory, shodné
zapojenti)
- Kryti odpovidajici normé DO160E
- Odolnost vic¢i standardnim vibracim vyskytujicim se na pistovych
letadlech definovanych v normé DO160E
- Regulac¢ni déj se stejnou charakteristikou, jako souc¢asné reSeni a zaroverni
odpovidajici normé SAE AS8020
- Zachovani vSech funkci uvedenych v bodé 2.3.2 vjejich nezménéné
podobé
Ve vySe popsanych bodech je vidét cil této prace, tedy to, Ze chceme navrh zatizeni,
které bude odpovidat funkci zafizeni plvodniho, ale zaroveri, vzhledem
k predpisové zakladné, bude navrzeno a vyrobeno s veSkerymi naleZitostmi tak, aby
v budoucnu byla mozna jeho certifikace pro ucely ziskani ETSO opravnéni a jeho
nasledné pouziti na certifikované letadlové technice, jako schvaleny dil. OvSem
s jedinou vyjimkou, kterou je bod 3.1.3 dokumentu ETSO C56b - ,Pocitacovy
software”.
Vzhledem knarocnosti vyvoje certifikovaného software, hlavné k financni
naro¢nosti pofizovani schvalenych vyvojovych prostredkl, jsem se rozhodnul
k do¢asnému vynechani tohoto bodu s tim, Ze navrh hardware bude tvoren tak, aby
v budoucnu mohlo dojit k vyméné pouze regula¢niho mikrokontroléru za takovy,
ktery bude odpovidat vySe zminénému predpisu. Tedy, Ze bude kompatibilni se
schvalenym software a jeho vyvojovym prostfredim. Zbytek navrZeného hardware
by mél byt takovy, aby zcela spliioval pozadavky kladené normaliza¢nim pfikazem
ETSO C56b. Tato diplomova prace se tak, vzhledem s vySe popsanym skute¢nostem,
nezabyva vyvojem certifikovaného software, ale navrhuje software konven¢nim
zplisobem s pouZzitim standartnich vyvojovych prostiedi.

2.5.1 Technické pozadavky

Z odkazli na jednotlivé predpisy a normy miliZeme tedy poznamenat parametry,
které by mélo zarizeni spliiovat pro potieby ziskani ETSO certifikace.
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2.5.1.1 Rozsah rychlosti
Generator musi dodavat nepretrzity jmenovity vystupni proud a napéti pres
nepretrzity rozsah pracovnich otacek. [6]

2.5.1.2 Regulace napéti v ustaleném stavu

Pri praci systému musi generator a regulator setrvat v pracovnim bodé
s maximalni odchylkou 2,5 % od nastaveného napéti regulatoru. Takova maximalni
odchylka musi byt splnéna, pokud regulator pracuje na minimalni i maximalni mezi
provoznich otacek, stejné tak v celém jejim rozsahu. Na kazdém bodu testovaci
rychlosti by méla byt sestava testovana bez zatéZe, s 25, 50 a 100% zatézi. Neni
povoleno upravovat nastaveni napéti béhem testu. Pokud regulator umoziuje
nastaveni napéti, rozsah nastaveni musi byt udan vyrobcem.

2.5.1.3 Prechodné napéti

Béhem pripojovani a odpojovani jmenovité zatéZe, musi regulator udrzovat
napéti ve stanovenych mezich danych normou SAE AS8020. Prlibéh ¢asovych limit
je vyobrazen na obrazku ¢islo 7 niZe 2. Zde je nutno vyzdvihnout poznamku ¢islo 1
v obrazku 1 (Figure(1)) dokumentu AS8020, ktera nam fik4, Ze tyto priibéhy jsou
brany na terminalech generatoru pfi standardnim zapojeni. Tim se rozumi
standardni systém, uzivany v praktické aplikaci, tedy s akumulatorem pripojenym
do sité. Ten vyznamné pomaha k vyhlazeni napétovych Spicek.

Déle je tfeba poznamenat, Ze dokument ukazuje priibéhy pro ustalenou
regulovanou hodnotu 26 V, pro nas pripad (tedy 28 V), musime vSem limitam dodat
offset o hodnoté +2 V.

2 Obr.7 odkazujici na ,Figure(1)“ dokumentu SAE AS8020 [6] byl z diivodu necitelnosti ptivodniho
dokumentu prekreslen v prostiedi AutoCAD tak, aby byly vérné zachovany jeho hodnoty a zvy$ila se
jeho citelnost. Pfedloha je k nahlédnuti v normé SAE AS8020 [6].
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Obrazek 7 - Graf dovolenych mezi piechodnych a ustalenych hodnot napéti dle AS8020 [6]

2.5.14 TeplotaavysSka

Dle normy by mél byt proveden 100hodinovy test, pfi kterém by soustava
regulatoru a generatoru méla bézet na nominalni rychlosti s nominalnim napétim a
nominalni zatéZi, je operovana pribliZzné ve vySce hladiny more a sestava je
vystavena maximalni pripustné pracovni teploté okoli. Test je rozdélen pro
regulator a generator, dale uvadim pouze ¢ast regulatoru.

Reguldtor by mél ridit regulator pracujici na rychlosti, ktera bude zptisobovat
nejvétsi variaci v obvodu buzeni generatoru, kdyZ je nejvy$si pripustna zatéz
generatoru pripnuta a odpojena. Zatéz by méla byt periodicky pripinana a
odpojovana vzdy s intervalem 5 s.

Béhem testu je zkoumana variace vystupniho napéti, ktera by se neméla lisit
od nastavené hodnoty napéti o vice nez 2,5 %. Béhem testu neni povoleno upravovat
nastaveni napéti regulatoru. [6]

Dal$im testem je 100hodinovy test na nominalni rychlosti, nominalnim
svorkovém napéti a daném zati%eni proveden na maximalni provozni vysce. Useky
testli by nemély byt kratsi jak 6 hodin. Priibéh a podminky testu jsou stejné jako
v testu na urovni hladiny mofre.

Po skonceni testu je treba ovérit, zda sestava odpovida bodu 2.4.1 normy SAE
AS8020 (viz. 2.5.1.2).
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Regulator by dale mél byt vystaven skladovani pti -65°C po dobu 8 hodin a
nasledné by mél byt prezkouSen pro ovéreni shody s bodem 2.4.1 normy SAE
AS8020.

2.5.1.5 Ochrana pred vlivy prostredi

Bod ¢. 4 normy AS8020 popisuje vliv okolniho prostredi, které by zarizeni
meélo odolat. Norma prakticky vZdy odkazuje na predpis DO-160 , Environmental
Conditions and Test Procedures for Airborne Equipment®, ktery predepisuje miru
ochrany pred vibracemi, vnikem kapalin a prachu. U kapalin je tfeba zdiraznit
nutnost odolnosti proti chemickym kapalinam, hlavné pak odolnost pred leteckym
benzinem, leteckym petrolejem, uZivanym standard@im hydraulickych kapalin a
mazacim olejiim. Diky vliviim téchto kapalin je zejména nutné uZiti odpovidajicich
tésnéni a izolatnich hmot, konkrétni reSeni je popsano dale v této praci.
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3 REALIZACE NAVRHU

Na zéakladé vySe popsanych poZadavkl jsem sestavil navrh zarizeni a néasledné
konkrétniteSeni. Zarizeni je obecné navrZeno tak, aby vSechny zasadni soucasti byly
vZdy dualni a pracovaly paralelné. DalSim poZadavkem, ktery byl kladen pri vyvoji,
byla urcita moZnost snadné diagnostiky, pripadné opravy, proto je zarizeni
rozdéleno na celkem 3 Casti skladajici se ze dvou rozdilnych komponent.

3.1 Koncept zarizeni

Napétovy regulator slouzici k regulaci napéti v elektrické siti na palubé letadla
pracuje soucinné s generatorem (dynamem), ktery je pohanén od pohonné jednotky
letadla. Regulac¢ni veli¢inou dynama LUN2111 je tedy pouze velikost proudu
budicim vinutim dynama.

Regulator tedy snima velikost napéti vsystétmu a pomoci PID regulatoru
naprogramovaného do ridiciho mikrokontroleru, upravuje velikost stridy ridiciho
signalu. Ridici signal je nizkotiroviiovy (0 - 3.3 V), a vstupuje do driveru pro spinanf
vykonového MOSFET tranzistoru. Tento tranzistor je vlastnim spinacim prvkem pro
rizeni budiciho proudu dynama. Vzhledem k zapojeni zarizeni, konkrétné diky
tomu, Ze dynamo ma spole¢nou zem pro budici i generatorovou civku, je nutné uZziti
High-Side MOSFETu v fidicim obvodu. Zména zapojeni neni mozna vzhledem k vySe
definovanému poZadavku plného zachovani plivodniho feSeni, a tim moZnosti
primé nahrady regulatoru za novy typ bez nutnosti jakychkoliv zmén.

Soucasti regulatoru musi byt samoziejmé bezpecnostni prvky, jako jsou ochrana
pred pretiZenim dynama, prepétova ochrana a ochrana zpétného proudu do
dynama.

Jak jiz bylo zminéno, veSkeré stéZejni komponenty jsou zdvojené a koncepcné to
znamena, Ze v zafizeni jsou dva na sobé nezavislé systémy, které maji totoZnou
funkci.

VesSkeré komponenty, které jsou na desce pouzity, jsou vybirany tak, aby patrily do
skupiny ,Automotive grade“ a také, aby byly teplotné odolné aZ do 120°C.

3.2 Vykonova cast

Hlavni soucasti zafizeni je vykonova Cast zarizeni napétového regulatoru. Na této
obvodové desce jsou umistény veSkeré vykonové, mérici a dalsi komponenty pro
upravu napéti. Dale je prostirednictvim této desky a jejich Sroubovych terminali celé
zatizeni pripojeno do systému. V tésné blizkosti terminalii pro pripojeni vodict jsou
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umistény senzory proudu a vykonova dioda, slouZzici pro zamezeni zpétného
proudu. Pfimo ztéto Casti jsou také vyvedeny vodivé cesty pro snimani napéti
systému, tedy nasi regulované veliCiny. VeSkeré tyto snimaci body jsou dovedeny do
jednoho ze dvou konektort(i, na které se nasledné pripojuji ridici desky.

Buzeni generatoru je realizovano, jak bylo zminéno vySe, pomoci signalu z jedné ze
dvou ridicich desek. JelikoZ se jedna o nizko uroviiovy signal, je uZzito High Side
MOSFET driveru, ktery nasledné ridi vykonovy tranzistor. Budici signal je nasledné
veden do bistabilniho relé, které slouzi pro nouzové odpojeni budiciho vedeni,
napriklad v pripadé selhani tranzistoru nebo fidiciho ¢lanku. Relé je preklopeno
kterymkoliv fidicim mikrokontrolerem.

Bistabilni relé od spolec¢nosti TE (Cislo ¢asti: 5-1393243-2) je v konfiguraci
s dvojitym prepinacim kontaktem. Druhy kontakt je vyuZit jako zpétna vazba pro
ridici mikrokontrolery. Ten ma také mozZnost relé resetovat. Toho je vyuZzito pro
moZznost automatického obnoveni (napriklad po doCasné anomalii). DalSim
dlivodem, proc¢ je do ndvrhu zapojeno obousmérné ovladani tohoto bistabilniho relé
a jeho zpétna vazba, je moZnost ,self-testu”, ktery je provadén vzdy po zapnuti
zarizenli. Zarizeni si tak vyzkousi, zda relé spravné sping, v opa¢ném pripadé zahlasi
chybu.

Jak bylo zminéno, bezprostiedné u Sroubovych terminald jsou umistény senzory
proudu ACS709, jedna se o zarizeni radici se do kategorie ,Automotive”. Ostatné
podle stejného klice byly vybirany i dal$i komponenty tohoto zafrizeni. Senzor
proudu ACS709 ve formé integrovaného obvodu, ktery obsahuje mimo napétového
vystupu i vystup alarmovy. Uroveii limitnfho proudu je nastavovan v nulté verzi
desky pomoci viceotackového SMD trimru. V dalSi verzi by jiZ méla byt nastavena
pevné pomoci pevnych rezistorii v zapojeni napétového délice. Alarmovy vystup je
veden piimo do ridici desky, kde je zapojen jako diskrétni vstup kontrolniho ¢lenu.

Dal8i komponentou, umisténou na vykonové obvodové desce, je integrovany Step-

Down ménic pro upravu napéti pro mikrokontroler. Opét se jedna o dualni zapojeni,
kdy kaZdy mikrokontroler ma sviij vlastni zdroj napéti.
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Obrazek 8 - Schéma zapojeni napajeci ¢asti

Vzhledem k nutnosti Upravy napéti z 28 V na 5V, padla volba pravé na spinany
zdroj, protoZe jsem kvalifikovanym odhadem vyhodnotil, Ze odpadni tepelny vykon
linearnitho napétového regulatoru by byl zbyte¢né vysoky. Step-Down ménic je opét
Automotive grade a dle datasheetu by nemél zplisobovat vyznamnéjsi ruSeni.
Dal$im aspektem, ktery by mél napomoci od moZného ruseni, je zptisob umisténi{
zarizeni v jeho pouzdru, které je kompletné vyrobeno z frézovaného duralu, ktery je
vodivé propojen se zemnim vedenim desky.

Vzhledem ke komplikacim spojenym s programovanim mikrokontroléru, je
v revidované verzi desky vyménén zdroj na 3 V variantu.

Vykonova Cast je opét sloZena z nékolika komponent, kdy ustrednim prvkem je
MOSFET tranzistor IRFB7545, ktery je fizen pomoci High-Side Driveru IRS25752.
Driver je napajen pomoci linearniho napétového regulatoru MC7808, zde bylo,
vzhledem k minimalni spotrebé elektrického proudu, pouZito linedlniho reSeni.
Soucasti spinaci skupiny komponent na vykonové desce je také MOSFET tranzistor
slouzici ke spinani Zarovkového vystupu. Tento vystup slouZi pro spinani varovného
svétla, umisténého v pilotni kabiné letadla. Vzhledem k poZadavku na pfimou
nahradu zarizeni, neni dovoleno ménit signalky v letadle. Proto je systém navrzen
tak, aby mohl bez problému ovladat originalni reSeni varovného svétla vyuZzivajici
standardni vlaknovou Zarovku. MOSFET uZity pro varovné svétlo, je zvolen pro
rizeni pomoci TTL signalu v High-Side provedeni.

Vykonové jsou soucastky vybrany se zna¢nym presahem, napriklad pokud z tabulky
(Tabulka 1 - Technické parametry Dynama LUN 2111) vime odpor budiciho vinutj,

26



a pomoci Ohmova ziakona jsme schopni vypocitat teoreticky maximalni proud

budiciho vinuti.
Upys _ 28 .

IFLeld - RField - 15,1 - 1»85‘4 (1)
Vzhledem k poZzadavku, Ze systém musi byt schopen nepretrzité pracovat na
maximalni vykon po dobu az 100 hodin, neni dobry postup volit soucasti o
maximalnim provoznim proudu blizkém naSemu poZadovanému proudu. Dal$im
aspektem je, Ze takové soucastky obvykle nejsou konstruovany na stalé maximalni
vytéZovani. Vzhledem k moZnosti vyskytu proudovych Spicek v systému jsem
dospél k nazoru, Ze je lepSi pouZit soucastku o priblizné ¢tyinasobku pozadovaného
ustaleného maximalniho proudu, tedy zaokrouhlené na 8 A.
Opétje nutno dodat, Ze veSkeré komponenty jsou provedeny dvojité, kde kazda cast
ma své vlastni napajeni a také sviij vlastni mikrokontroler. Vystupy ze zarizeni jsou
vedeny pres izolatni diody zajiStujici uplnou izolaci systému.
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Obrazek 9 - Spinaci vykonova ¢ast obvodu

3.3 Ridici ¢ast

Ridici ¢asti se rozumi samotné desky s mikrokontrolerem. V systému jsou osazeny
vZdy dvé, a po hardwarové a softwarové strance jsou totozné. Tyto ridici obvodové
desky jsou pripojeny pomoci plochych kabeli na dané konektory na vykonové
desce. Do desek jsou privadény nejriznéjsi diskrétni a analogové signaly, slouZici k
ovladani koncového zarizeni, tedy dynama, ale také pro sebe diagnostické ucely.
Desky jsou pomoci jednoto pinu na konektoru rozdéleny na Master a Slave obvod.

CoZ znamena, Ze programové vybaveni obou desek je stejné, a zda deska zaujme roli
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Master nebo Slave, je rozhodnuto dle toho, do jakého konektoru je zarizeni
pripojeno. Dany pin je pak bud nezapojen (Slave) nebo je uzemnén (Master).

Tento zplisob ovladani byl pouZit pro moZnost rychlé diagnostiky, naptiklad
prostym prehozenim kabelu desek mezi sebou, pripadné vyménou kterékoliv desky
za novou bez nutnosti zasahu do nastaveni zafizeni.

Zatizeni je dale projektovano tak, aby bylo tzv. ,LRU“3, tedy Ze jedinou moZnosti pro
opravu zarizeni v povéreném servisnim stredisku, je vyména celych soucasti. Tato
praxe je u leteckych zafizeni obvykla, aby byla zajiSténa vysoka kvalita a zaruka
nastavenych hodnot zarizeni, danych vyrobcem.

Kalibrace zarizeni je tedy provadéna elektronicky pomoci naprogramovanych
korek¢nich hodnot.

Poslednim dlivodem pro zvoleni externi desky obsahujici samotny mikrokontroler,
je moznost budouci vymény za mikrokontroler obsahujici program, vyvijeny ve
schvaleném prostredi dle predpisu DO-178C% Vzhledem kfinantni a c¢asové
narocnosti vyvoje certifikovaného software, se tato diplomova prace navrhem
certifikovaného software cilené nezabyva. Klade vSak nejvyssi prioritu tomu, aby
bylo moZné povysit zatrizeni pro pouZiti v certifikovanych leteckych zarizenich, a to
pouhou vyménou koncové ridici desky, namisto aktualniho zaméfreni pouze na
kategorii experimental,

V ramci vyvoje zarizeni pro tuto diplomovou praci bylo rozsahlou analyzou trhu
vybrano zarizeni vyrobce STMicroelectronics. Konkrétné jsem vybral zarizeni
STM8S105K4T6CTR. Jedna se o jednoduchy 8bitovy mikrokontroler, pracujici
s taktem 8 MHz danym externim krystalem. Mikrokontroler obsahuje celkem 25
vstupnich a vystupnich pinti. Mimo jiné podporuje samozi'ejmé i veSkeré zakladni
komunika¢ni protokoly. Pro planovanou aplikaci bude ale pouzita pouze
komunikace pomoci protokolu UART pro diagnostické a vyvojové ucely.

Vzhledem k poZadavku na vytvoreni jednoduchého programu, snadno pristupného,
bylo diky mym pozitivnhim zkuSenostem z minulych projekti, vybrano vyvojové
prostredi Visual Studio Code s platformou ,PlatformIO“ ktera dovoluje pomérné
snadno preklddat kéd pro riizné platformy.

To umoZnilo pracovat na programu na vyvojovém Kkitu i v dobé, kdy jeSté nebyla
hotova ridici deska a nasledné bylo mozné program nahrat i na kone¢ny vyrobek.

3 LRU - Line Replaceable Unit
4DO0-178C, Software Considerations in Airborne Systems and Equipment Certification
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Bohuzel v této fazi doSlo v konecné casti projektu ke komplikacim, kdyZ jsem zjistil,
Ze modul PlatformlO vykazuje pro platformu STM8 chybu znemoZiujici jeho pouziti.
Vzhledem k ¢asové tisni jsem se rozhodl pro rychlou nahradu MCU na fidici jednotce
za kontrolér z vyssi rodiny STM32, ktery ma srovnatelny pocet vstupné /vystupnich
pini a stejné tak srovnatelné komunika¢ni rozhrani. Kone¢ny vybrany model nese
oznaceni STM32F103C8T6TR. Tento model je na rozdil od prvni varianty 32bitovy,
obsahuje celkem 37 vstupné/vystupnich pint. Z toho je 10 vstupli napojenych na
12bitovy analogové digitalni prevodnik. Maximalni frekvence je 70MHz, ¢ehoZ jsem
se rozhodl vyuZit pro zlepSeni parametrii regulace. Hlavnim rozdilem mezi dvéma
uvazovanymi mikrokontrolery je pravé napajeci napéti, kvili kterému je nutné
provést vyménu spinanych zdrojii na vykonové desce. Zdroje jsou pouZity ze stejné
rodiny, pouze jsem zvolil ¢islo ¢asti, odpovidajici vystupnimu napéti 3 V.

3.3.1 Analogové signaly vedouci na ridici desku

- Snimani napéti - hlavni Fizena veli¢ina vedouci od termindlu ,B+“
Napéti je vedeno azZ na ridici desku v plném rozsahu, nasledné je pak
pomoci rezistori v zapojeni napétového délice upraveno pro rozsah
odpovidajici maximalni vstupni hodnoté napéti pro analogové digitalni
prevodnik. Tedy pro rozsah 0-3 V.

- Zpétna vazba od budiciho signalu - tento signal, opét v neredukované
formé, slouzi pro diagnostické ucely. Program je navrzen tak, Ze po
spusténi (béhem své sebe diagnostické procedury) v kratkém c¢asovém
useku zapne buzeni dynama, tedy aktivuje prislusSny PWM vystup a
pomoci zpétné vazby je ovérovano, zda sestava PWM vystup - vedeni -
MOSFET driver - MOSFET tranzistor pracuje dle o¢ekavani. V opatném
piipadé miiZe systém piejit do chybového stavu

- Zpétna vazba od varovné signalky - opét ucel stejny jako bod vyse.
ProtoZe signalka neni napajena primo z MCU, ale je fizena TTL MOSFET
tranzistorem, je uzito kontroly zpétné vazby pro ovéreni funk¢nosti viech
komponent.

- Zpétna vazba od prepétové ochrany - prepétova ochrana je
realizovana pomoci snimani napéti A/D prevodnikem a jako alternativni
detekce prepéti je pouZita Zenerova dioda, vedouci do diskrétniho vstupu
ridictho kontroléru. Ta je dale chranéna dal$i Zenerovou diodou pro
zamezeni poSkozeni kontroléru vlivem vysokého napéti na vstupu.
V momenté, kdy dojde k prepéti, dojde k vystaveni signalu na digitalni
vystup mikrokontroleru, tento signal vede do bipolarniho NPN
tranzistoru zapojeného jako spina¢, ktery nasledné provede preklopeni
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3.3.2

relé. Preklopeni relé odpoji vedeni buzeni a tim izoluje napajeni budici
¢asti generatoru od ridici ¢asti. Pro potreby ovéreni funk¢nosti obou civek
bistabilniho relé, je zarizeni vybaveno vedenim pro ovladani relé z MCU
v obou smérech (linie pro jeho samotné rizeni, pripadné resetovani). Pro
zjiSténi stavu relé je systém vybaven pravé zpétnou vazbou. Zpétna vazba
je napajena z hlavni napajeci vétve dané vétve (systém A ¢i B), signaly tak
nejsou upravovany, pouze jsou vybaveny blokovacimi rezistory pro
ochranu MCU.

Snimani proudu - diky tomu, Ze senzor proudu ma napétovy vystup,
neni nutné jej jakkoliv upravovat.

Digitalni signaly vedouci na ridici desku

Detekce nadproudu - jak bylo vySe zminéno, senzor proudu ma kromé
napétového vystupu, odpovidajiciho protékanému proudu, také diskrétni
signal. Ten se objevi v momenté, kdy uroven proudu prekroci stanovenou
mez. Tento ,alarmovy vystup“ musi byt povolen, to je feSeno diskrétnim
vystupem zdesky, tento vystup také provadi resetovani tohoto
chybového stavu.

Vybaveni a resetovani prepétové ochrany - tyto vystupy navazuji na
princip funkce bistabilniho relé, realizujiciho odpojeni budiciho proudu
pfi prekrocenti kritické hodnoty napéti.

Varovna signalka - digitalni vystup slouZici pro indikaci chybového
stavuy, signal je posilen TTL MOSFET Tranzistorem.

MCU Interlock - vedeni spojujici obé ridici desky, které je pomoci pull-
down rezistoru drzeno v nizké urovni, dokud jeden z MCU pomoci svého
diskrétniho vystupu nezvedne uroven signalu. Tento signal je pouZzivan
zejména pri selftestu, aby mohl master zablokovat podrizeny kontrolér.
Tato blokace je nutna zejména pri testu budiciho vedeni a vedeni varovné
signalky, tyto signaly jsou brany aZ za izola¢nimi diodami, protoZe by se
pri testu mohly navzajem slucovat a test by tak nebyl priikazny.
MASTER/SLAVE - tento diskrétni vstup byl také pospan vyse, jedna se o
jednoduché a jednoznac¢né urceni, vjakém modu ma mikrokontroler
pracovat. Vstupni pin je v rezimu ,Pull-UP“ a pokud je obvodova deska
zapojena na pozici ,Master”, je dany pin uzemnénim posunut na nizkou
logickou uroven.

Signal rizeni buzeni - zde se jedna o pin s moZnosti pulzné sirkové
modulace (PWM), ktery fidi samotnou vykonovou cast slouZzici pro
regulaci proudu tekouciho do vinuti dynama.
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3.4 Analyza soucasného reseni

Pro potieby navrhu parametrii regulatoru bylo nutné podrobné prozkoumat
ptivodni feSeni v standardnich podminkach. Pro tyto potireby jsem vytvoril sestavu
simulujici standartni pracovni podminky, jako by byla sestava dynama
s regulatorem primontovana na pfirubu motoru letadla.

Pro potieby simulace nahonu od motoru letadla jsem pouZil trifazovy induké¢ni
elektromotor Vybo o vykonu 2,2 kW. Pro plynulou regulaci vykonu elektromotoru
jsem pouzil frekven¢ni méni¢ Vybo E550. Podrobné informace jsou uvedeny

v tabulce niZe.
Tabulka 4 - Technické parametry elektromotoru

Vykon motoru [kW] 2,2 kW

Pocet p6lt motoru [-] 2

PouZzité napéti [V] 230V

Otacky motoru [ot.min-1] 2920 ot.min-1
Pracovni frekvence [Hz] 50 Hz

Pocet fazi [-] 3

Jak je vidét, jedna se o dvojpolovy elektromotor s nominalni frekvenci 50 Hz a
nominadlnimi otackami 2920 ot.minl. UZiti frekvenéniho méni¢e ndm dovoluje
plynulou regulaci pro dosaZeni pracovnich otac¢ek dynama (3800-6000 ot.min, viz
Tabulka 1 - Technické parametry Dynama LUN 2111). Pro dosaZeni pracovnich
otacek dynama je tfeba na frekven¢nim ménici volit rozsah frekvence (63-100 Hz).

3.4.1 Testovacisestava

Dynamo bylo potfeba vhodné mechanicky pripojit k elektromotoru a také
vytvorit vhodny pfechod mezi rozdilnymi hridelemi. Na zakladé technického listu
elektromotoru [7] a na zdkladé méfeni rozmért hiidele a pfiruby dynama jsem
provedl v modela¢nim prostredi nejprve navrh tchytu dynama.

Na obrazku niZe je vyobrazen model uchytu. Byl navrZen jako prosté spojeni
mezi dvéma rozdilnymi prirubami s presné definovanymi uchytnymi otvory.
Elektromotor ma ve svoji prirubé zavity M8, proto jsou v modelu otvory pro tyto
Srouby presné definované. Pri vyrobé metodou 3D tisku byla manualné upravena
vyplii této casti tak, aby v tésné blizkosti priichodu Sroubu byly stény se 100%
vyplni a tim byla zajiSténa dostatetna pevnost. Na pevnost 3D tisku byl kladen
vyznamny diiraz, nebot dynamo je pomérné dlouhé a vazi priblizné 6 kg, takze sily
plisobici na prirubu mensich rozmért jsou znacné.

Dynamo je originalné prichyceno do priruby motoru pomoci matic M8 na
Stefty instalované v prirubé motoru letadla. ProtoZe instalovat Stefty do plastového
dilce nebylo vhodné, rozhodl jsem se pro feSeni, které prakticky umoziuje pouze 3D
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tisk a to moZnost vytvoicené specifické diry, kterd plné kopiruje rozméry Sroubu M8.
Ten je do ni vlozen a drZi pevné na misté, zafizeni je tak moZné uchytit pouze
zaSroubovanim matic na obnaZené konce Sroubii.

Obrazek 10 - Model ichytu Dynama

Obrazek 11 - Detail provedeni tichytu Sroubu
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Obrazek 12 - Instalace piiruby na dynamo
Pfi navrhu prechodu pro hiidele byla bezpodmine¢na nutnost zachovani

soustrednosti, aby pfi provozu nedochazelo k vibracim nebo hazivosti htidele. Diky
navrhu v pocitacovém modelatnim programu a nasledné vyrobé na 3D tiskarné,
bylo zachovani soustrednosti pomérné jednoduché. Pro vymezeni jemnych
odchylek od ,pocitacové presnosti“ (ktera ne vzdy koresponduje s realitou a
obzvlasté né u starSiho zarizeni, které bylo vyrabéno rucné), jsem provedl drobné
upravy pro zvétSeni obrysu dér (zvlasté té na zubovou hiidel dynama), tyto upravy
zplsobily, Ze néstroj sice nesedi na hrideli zcela ,,natésno®, ale pravé vznikla vile
umoznila vymezeni vSech nepresnosti nutnych pro hladky chod. Ladéni dosedaci
plochy zubové hridele dynama byl pomérné dlouhy proces Ccitajici priblizné 4
pokusy/vyrobky.
Celou sestavu pro zkou$ky dynama je mozné vidét na obrazku dale.
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Obrazek 13 - Sestava pro testovani dynama

3.4.2 Analyza charakteristik

Jako zakladni védomost, kterou musime disponovat pro navrh vhodného regulatoru
soustavy, je znalost charakteristiky soustavy. K analyze dynama jsem zvolil pristup
takovy, Ze beru soustavu pouze jako ,black box“ a mérim jeji vstup a vystup, ze
kterého nasledné analytickymi metodami zjiSt'uji jeji pfenos.

Ze znalosti fizeni tohoto dynama vime, Ze jedinou ridici veli¢inou ovliviiujici
velikost vystupniho napéti [Vour], je proud civkou ciziho buzeni dynama [IriELD].
O otackach dynama uvaZujeme jako o veli¢iné pracujici v nominalnich hodnotach,
kterou nemiizeme ovlivnit. Do systému ndm tedy vstupuje jen jako chyba a regulator
ji musi kompenzovat. Stejné tak do systému vstupuje vystupni proud generatoru
[lout], tedy zatéZ generatoru.

Pro potfeby analyzy soucasného feSeni bylo také nutné namérit
charakteristiky regulované soustavy, tedy odezvy na vliv jednotlivych ,chyb“,
vstupujicich do regulované sestavy, kde ak¢nim c¢lenem je originalni reléovy
regulator LUN 2141. Zde jsem vybiral takové charakteristiky, které budou nasledné
spliiovat podminky pro dosaZeni shody s normou SAE AS8020. Vybrané mérené
charakteristiky jsou popsany niZe.

Méreni bylo provedeno na sestavé pospané vbodé 3.4.1. Jako mérici
prostiedky pro analyzu prechodovych déji jsem pouZil nasledujici laboratorni
pristroje:

- Dvoukanalovy Osciloskop UNI-T UTD4202C (s/n: 2100004213)

s maximalni frekvenci 200MHz a 2GS/s. Osciloskop disponuje moZnosti
exportu namérenych dat ve formatu *.csv. Takova data jsem nasledné
zpracoval v prostiedi programu MATLAB
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- Laboratorni zdroj DIAMETRAL P230R51D (s/n: 117), ktery mi poslouZil
jako nahrada akumulatoru, ktery je standardné pritomen v této sestave,
pokud je instalovana v letadle.

- Pristroj FLUKE 1507, ktery jsem pouZival pro méreni napéti

- Elektronicka zatéz STATRON Typ 3229.0 (s/n: 0309020), pouZita pro
simulaci odbéru proudu z generatoru do systému

- Klestovy multimetr UNI-T, typ: UT219DS (s/n: 819050218) pouZity
primarné pro méreni proudu ve vykonovych vodicich

datovy nosi¢ a nasledné zpracovavana v prostredi programu MATLAB. Ten mi
poslouzil pro filtraci pomérné zaSuménych dat a k méfeni prechodovych
charakteristik systému. V tomto programu jsem nasledné také provedl navrh
modelu systému na zakladé ziskanych dat, navrh a ladéni veli¢in navrhovaného
regulatoru a dalSi.

Méreni jsem zapocal s ucelenou soustavou v originalnim provedeni, tedy i
s ptivodnim reléovym regulatorem. Zde jsem natrefil hned na nékolik problémd,
plynoucich z ptivodnich souc¢ésti. Prvotnim problémem bylo nalezeni viibec
néjakého funk¢niho regulatoru, nebot nové se jiZz nevyrabi a Ccerstvé
generalkovanych kusii je jen velmi malo, protoZe jsou ve valné vétsiné v provozu,
tedy instalovany do letadel.

Dal8im problémem byl zna¢ny Sum vystupniho napéti. Prakticky v prvnich
nékolika setech méfreni jsem naraZel na Sum o velikosti pribliZzné 50-60 V méieno
»Spicka-Spicka“. Data tedy nebyla absolutné pouZitelna, nebot ustalena hodnota
vystupniho napéti je 27,5V.

Pri bliZ$im zkoumani jsem objevil pravdépodobnou pric¢inu problému a tim
byly (pravdépodobné zplisobené dlouhym provozem) opoti‘ebené a Spatné usazené
uhliky komutatoru. Tato zavada zptlisobovala znacné elektrické vyboje u dvou
z celkem ¢tyt uhlikovych sbéracl. Provedl jsem tedy demontaZ zarizeni, demontaz
sbéracich uhlikli a jejich manudlni srovnani a ocisténi. Pfi vizudlni kontrole bylo
zjiSténo znacné nerovnomérné opotiebeni a také poSkozeni vzniklé od elektrickych
vybojii. Diky tomu, Ze jsem mél jeSté dostatek materialu, byla moZna jejich korekce
pomoci pilniku a nasledné zaciSténi jemnym smirkovych papirem.
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Obrazek 14 - UkazKka opotiebenych uhlikovych sbéracii
Na obrazku 13 je vidét plivodni stav uhliku, je zde krasné vidét rozdil mezi

uhliky pro buzeni vinuti, které jsou v poradku a nasledné dva uhliky se zna¢nou
mirou degradace od elektrickych vybojt.

Po instalaci oSetfenych kust byly jiZ mérené vysledky uspokojivé a po
nasledné filtraci v prostiredi programu MATLAB, byla ziskana relevantni data.

3.4.2.1 Odezva na skokovou zménu zatéze

Prvni charakteristikou, kterou jsem méril, byla odezva systému na skokovou
zménu zatéZe sestavy. Zde jsem vyuzil elektronické zatéZe, kdy jsem si nejprve
nastavil dany proud zatéZe, ktery jsem nasledné pomoci prepinace pripojoval a
odpojoval dle daného testu. SouCasné jsem vSe zaznamenaval na osciloskopu a data
ukladal. Vzhledem k charakteristice testu, jsem neprovadél filtraci dat, nebot
mySlenkou bylo odhalit pripadné S$picky vsystému a nasledné je srovnat
s povolenymi maximy, udanymi v grafu ¢. 1 normy SAE AS8020 viz. Obrazek 7 - Graf
dovolenych mezi prechodnych a ustalenych hodnot napéti dle AS8020.

VSechna méreni byla provedena vzdy z ustaleného stavu regulované veliCiny
pfi nominalnich hodnotach otacek generatoru. Na nasi sestavé byly tyto otacky
generovany elektromotorem, kde bylo nastaveno 75 Hz, coZ odpovida 4500 ot.min-
1

V grafech jsou vzdy vyznaceny v méritku limity prechodovych déji tak, jak
udava norma SAE AS8020 [6].

- Situace ¢ 1 Odpojeni zatéze o velikosti Iour = 20 A

Zde jsem zkoumal priibéh regula¢niho déje v momentné, kdy dojde ke
skokové zméné (odpojeni) zatéZe o maximalni hodnoté.
Maximalni hodnota napéti pti prechodovém déji dosahovala témér 86V,
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naopak minimalni hodnota klesla ke 3 V. V pfrechodovém déji byly jesté
celkem tfi vyznamné zakmity, neZ se systém ustalil na hodnoté ptiblizné
27,5 V. Z pribéhu signalu 1ze zcela jisté vyloucit vyznamnéjsi vliv Sumu
na méfeni amplitudy nejvysSich zdkmitli, protoZe se nejednalo o
ojedinély jev, a také proto, Ze amplituda Sumového signalu je priblizné
10x menS$i. DalS$im zajimavym ukazem je rozptyl regulované veliCiny
okolo osy pozadované hodnoty. Zde silze pov§imnout utlumu rozptylu po
odpojeni zatéZe, tento jev je zplisoben mechanickymi limity reléové

regulace.
| \  sacasso20Lmis
(TR [ [1kd (14 N D
AL (kl\hﬂ\b (Al J. ‘ I it oLl
Gl i il L » S

Obrazek 15 - Odpojeni zatéze o velikosti 20A

- Situace ¢ 2 Pripojeni zatéze o velikosti lour = 20A.
Zde se projevily opét podobné jevy, jako v prvnim piipadé, ale zakmiti
bylo vyznamné méné. NejvyznamnéjSim vrcholem byl podkmitna 1 V. O
Case ustaleni regulacniho déje se zde neda hovofrit, nebot vySe zminéna
kmitavost regulované veli¢iny pod 100% zatéZi znemoZiluje presny
odhad daného bodu.
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Loading 20 A to system 100% load, Unfiltered [Original Control Unif)
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Obrazek 16 - Pripojeni zatéZe o velikosti 20 A
- Situace ¢ 3 Odpojeni zatéze o velikosti Iour = 10 A
Opét stejné charakteristiky jako v predchozich pripadech, maximalni
pirekmit je zde o hodnoté 50,2 V. Lze zde opét pozorovat ustaleni kmitani
pfi odpojeni zatéZe.

Unloading 10 A from system 50% load, Unfiltered [Original Control Unit)
T T T ——— - ——— T = T

:ﬁ A W Wikl WMWWMWWW

o
Time (ms]

Obrazek 17 - Odpojeni zatéZe o velikosti 10 A
- Situace ¢ 4 - Pripojeni zatéze o velikosti lour = 10 A.

Poslednim méfenim jsem zkoumal opét charakteristiku prechodového
déje, tentokrat pri situaci, kdy pripojujeme 50% maximalni zatéZe
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dynama. Opét lze vidét vyznamny prvotni podkmit sahajici az na 0 V. Jak
bylo zminéno vySe, jedna se o nedostatky reléové regulace. Pokud
aplikujeme zatéz v Case, kdy je relé odpojeno, trva urcity cas, nez je
systém schopen buzeni opét pripojit a generovat tak vice energie. Pokud
je systém standartné zapojen v letadle, obsahuje akumulator. Ktery tyto
Spicky pokryje a vyrovna, pokud ale dojde k poruSe akumulatoru, systém
musi pracovat dale a tyto vykyvy jsou do pristrojového vybaveni letadla.

Loading 10 A to system 50% load, Unfiltered [Original Control Unit]
T T

L Wa%rmw'ww%w.$1 i@}# ?)q AR

Obrazek 18 - Pripojeni zatéZe o velikosti 10 A
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3.4.2.2 Odezva na skokovou zménu ridici veli¢iny

Vzhledem ke konstrukci Reguladtoru neni mozné zptlisobit skokovou zménu
zadané veli¢iny, nebot je pevné nastavena. Pro potreby zjisténi odezvy jsem tedy
pouzil jistiCe, instalovaného na vétvi buzeni dynama. Pomoci spinani jistice jsem tak
byl schopen simulovat zménu Zadané veli¢iny a tim zmérit parametry regulované
soustavy. Vzhledem ke konstrukci regulatoru je zifejmé, Ze neni mozné timto
zasahem (preruSenim vystupu akéni veli¢iny) ovlivnit priibéh regulovaného déje,
jako by k tomu mohlo napriklad dojit u PID regulatoru bez Anti-Windup systému,
kdy by mohlo dojit k presyceni integra¢ni slozky.

Na obrazku 18 niZe lze pozorovat nabéh fizené veliCiny pfi zapoceti

regulacniho déje. Na osciloskopu jsem naméril nasledujici hodnoty:
Tabulka 5 - Parametry regulacniho déje piivodni sestavy

Doba nabéhu [ms] 96 ms
Doba ustaleni [ms] 165 ms
Ustalend hodnota [V] 27,5V
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Obrazek 19 - Pirechodovy déj regulované soustavy

3.4.2.3 Identifikace systému dynama

NejdtleZitéjsi casti byla identifikace samotného systému dynama, tedy jiZ bez
regulatoru. K tomuto systému pristupujeme jako ktzv. ,black boxu“. Vzhledem
k tomu, Ze nezname jeho presné fyzikalni parametry, zvolil jsem metodu analyzy
systému méreni odezvy vystupu na jeho vstup.

Zakladni parametry jsou jiz dany v Tabulka 1 - Technické parametry Dynama
LUN 2111, dale jsem jiZ vypocetl maximalni teoreticky proud vinutim buzeni
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dynama Imewp Max = 1,85A. Stémito vstupnimi daty jsem tedy preSel
k experimentalni ¢asti méreni.

Dynamo jsem pripojil k elektronické zatéZi a provedl sérii pokusnych méreni,
kdy jsem postupné poustél ze zdroje konstantniho proudu proud do vinuti buzeni
generatoru a sledoval odezvu. Miij piedpoklad, Ze by napéti, pii aplikaci byt jen
minimalnitho proudu do vinuti pfi nulové zatézi zarizeni, nekontrolovatelné
vzrostlo, se nepotvrdilo. Naopak se ukazalo, Ze ztraty v celém zarizeni jsou tak
vyznamné, Ze se systém na prvni pohled chova jako setrvacny ¢lanek prvniho radu.

Postupné jsem tedy snizoval zatéZ aZ do chvile, kdy jsem ji zcela odpojil a
preSel k méreni odezvy na skokovou zménu aké¢ni veliciny dynama bez zatéze.
Systém jsem méril bez zatéZe, protoZe v této fazi je nejnachylnéjsi k zakmitani.

Testovaci parametry byly nasledujici:

Tabulka 6 - Parametry pro identifikaci dynama

Ustalena hodnota napéti [V] 28V

Otacky hiidele dynama [ot.min-1] 4500 ot.min-!
Zatéz systému [A] 0A

Proud do vinuti buzeni [IriELD] 0,491 A

Systém jsem opét méril pomoci osciloskopu, data byla exportovana do
souboru a nasledné zpracovana v prostredi programu MATLAB.

Comparison between filtered and RAW data. Moving avg filter used (30x a gp

i l.u,umuwmm

STEPFen

‘ ‘ .l | .l”x Ul

f
Fhi

Obrazek 20 - Naméiena data odezvy dynama na jednotkovy skok ridici veli¢iny
Na obrazku ¢. 19 jsou vykreslena namérena data, Zluta linie znadi jednotkovy skok
zadané veliciny, cervena lilie oznacuje pocatek identifikace, systém nema méritelné
dopravni zpoZzdéni.
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S uzitim Neparametrické metody identifikace popsané v [8], konkrétné
s méfrenim Casové konstanty prechodové charakteristiky systému prvniho radu,
statického, bez dopravniho zpozdéni, jsem povedl identifikaci daného systému.

h(t)A
JF{,-\- T

I I 1 >
T f
<« > >

Obrazek 21 - Neparametricka identifikace systému prvniho iradu [8]

Vzhledem ke zna¢né mife Sumu v signalu jsem se rozhodl pro filtraci krivky
s vyuZitim klouzavého primeéru. V prostiredi programu MATLAB jsem pouZil fci
s,movmean (X, 30)" tedy jiz vySe zminénou filtraci dat metodou klouzavém
priméru s délkou priimérovani 30.

Vztah mezi originalnimi daty a filtrovanymi lze vidét prehledné na obrazku
¢. 19, kde originalni data jsou zobrazena modfe a filtrovana Cervené.

Na zakladé metody vyobrazené na obrazku 20 jsem naméril nasledujici
parametry soustavy (uvedeny v tabulce ¢. Tabulka 7). Vzhledem k pocitacovému
zpracovani jsem pouzil metodu zaloZenou na stejném principu, ale s analytickym
pristupem, tedy Ze hledam misto, kdy signal dosahne 63 % své ustalené hodnoty.

Hodnotu statického zesileni po ustaleni prechodnych déji jsem urcil jako
podil hodnoty ustalené vystupni veli¢iny ku hodnoté veli€iny vstupni.

ks = y({O) _27.92 56,8635 [—]
S u(t) 0491 T (2)
prot — oo
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Namérené hodnoty jsou zapsany do tabulky niZe.
Tabulka 7 - Naméiené parametry systému

ks [] 56,8635
T [ms] 78,3 ms
Ta [ms] 0 ms

Z naméienych parametri jsem tedy sestavil pfenos soustavy.
Fo(p) = ks 56,8635
S\ = Ty 1T 0,0783p + 1

(3)

Tento systém jsem si nasimuloval v prostfredi MATLAB a porovnal jej
s namérenymi filtrovanymi daty. Na zakladé zjiSténi diferenci jsem nasledné
drobnymi zménami model soustavy upravil tak, aby co nejvérnéji kopiroval
namérena data.

Measured data [Blue] and System model [Red]
T

" WA
b A i
o
o

P

Obrazek 22 - Méreny systém vs. Korigovany model

Na zakladé experimentalniho doladéni byl urcen vysledny model soustavy dynama
s nasledujicimi parametry.
ks 56,8635

F. = = 3
s(P) = T T T 0092p + 1 (3)
Soustava je brana jako odezva na jednotkovy skok, ktery je roven 0,491 A.
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3.5 Navrh regulatoru

V momenté, kdy jsem mél identifikovany systém, bylo moZné prejit k navrhu
regulatoru. K této ¢innosti jsem dale vyuZival prostredi programu MATLAB a jeho
komponenty, programu Simulink.

Knavrhu jsem vzdy pouzival identifikovany model spojitého systému
uvedeného v rovnici ¢. (3).

Pro zjednoduSeni situace jsem nejprve zacal snavrhem spojitého PID
regulatoru. Vzhledem k charakteristice systému jsem si konkrétné vybral PI
regulator. JiZ dopredu jsem uvaZoval pouziti diskrétniho regulatoru a ackoli
predpokladanou periodou vzorkovani mikrokontroleru, a tedy dobou mezi dvéma
regulatnimi déji je perioda 10 ms, uvaZoval jsem dopravni zpoZdéni spojitého
systému jednu polovinu periody vzorkovani.

Pro navrh spojitého regulatoru jsem tedy uvazoval systém:

ks T 56,8635
B = 07 " = oreap+ 1

Tento prenos jsem nasledné pouZil pro navrh regulatoru pomoci aplikace

»Sisotool“ prostredi MATLAB.

e—0,00Sp (4)

3.5.1 Navrh prostrednictvim aplikace sisotool

Zvolil jsem zakladni postup, tedy umisténi integratoru, pdlu do pocatku
korenového hodografu, nasledné umisténi nuly na pozici realného pélu systému.
Dopravni zpoZzdéni jsem v této fazi nekompenzoval.

Nasledné jsem preSel k upravé zesileni tak, abych dosahl optimalni fazové
bezpecnosti okolo 60°, ktera mi =zajisti optimalni rychlost pfrechodové
charakteristiky a zarovei predejde kmitani soustavy.
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Step Response

Amplitude

Bode Editor for LoopTransfer_C

GM.:21.908
Freq: 305 rad/s
Stable loop

M. B1deg

Time (seconds) Freq: 30 rad/s

Obrazek 23 - Navrh PID regulatoru v prostiredi Matlab SISOtool

Vysledkem navrhu byl spojity PI regulétor, jehoZ pienosovou funkci miZeme

pospat nasledujicim zapisem ve standardnim tvaru.
Fr(p) = Kp (1 +F1P+TDP) = 0'0393(1+—0.0393p) (5)

Tento standardni tvar nam zapisuje jednotlivé slozky v jejich ¢asovych
konstantach. Pro pouziti v mikrokontroleru, a tedy k programovém zapisu PID
regulatoru, je nutné prevést regulator do tzv. paralelniho tvaru. Ukazka prevodu je
dohledatelna napftiklad zde [9].

Dals$i moZnosti pievodu mezi jednotlivymi tvary regulatorii je uZiti programu
MATLAB a jeho funkci ,pid(sys)“ pro prevod do paralelniho tvaru, ¢i ,pidstd(sys)“
pro prevod do standardniho tvaru zapisu regulatoru.

Regulator navrZeny vySe jsem si tedy prevedl do paralelniho tvaru, abych
ziskal jeho zesileni a integra¢ni konstantu, se kterymi budu nasledné pracovat
v dal$ich blocich programu simulink.

K, 1
Fe(p) = Kp + > Kpp = 0.0393 +

K
— . —_ _p —
kde: T'p = Kp, Ki = FI N KD = Kp * TD (5)
K, = 0.0393
KI - 1

Pravé Kr a Ki jsou konstanty uZivané prostfedim matlab pro zadavani
parametri reguldtoru, stejné tak jsou to konstanty, které budu nasledné
programovat do ridicitho mikrokontroleru.
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Z prechodové charakteristiky je viditelné, Ze se jedna o pomérné pomaly
pirechodovy déj, vzhledem klimitim udanym v grafu (- Graf dovolenych mezi
prechodnych a ustalenych hodnot napéti dle AS80200brazek 7) v normé AS8020
[6].

Avs$ak navrhnout idealni regulator nebylo v této situaci mym cilem. Zde Slo
pouze o navrh regulatoru, ktery bude dostatecné robustni a bude spliiovat zakladni
parametry, hlavné pak vérné sledovani rizené veliCiny bez kmitani.

Naslednym krokem bylo vytvoreni modelu celého systému v prostiredi
MATLAB - Simulink, kde jsem pokracoval v optimalizaci, nyni jizZ diskrétniho
regulatoru. Vzhledem k moZnostem prostredi simulink, nebylo nutné provadét
prepocet konstant regulatoru pro diskretizaci. Pro nazornost uvadim niZe jako
rovnici 6. Diskretizace se provadi prevedenim ¢asovych konstant regulatoru, tedy
vychazime ze standardniho tvaru prenosu PID regulatoru. [10]

B T,,z7 1 Tp .

FR(Z)—KP(1+W+E(1—Z )) ()
kde: T,, je perioda vzorkovani diskrétniho regulatoru

Mame tedy zakladni regulator ve spojité formé a vypocetl jsem si jeho zesileni
a integracni konstantu. Spolu s periodou vzorkovani definovanou na 0,10 s., to jsou
postacujici informace pro definovani diskrétniho PSD regulatoru a jeho zkouSce
v prostiedi MATLAB Simulink. Na obrazku dale je viditelny simula¢ni obvod, ktery
slouzil k prvnim pokuslim, jedna se o vérnou kopii redlného zapojeni. Z hlediska
¢asové jsem provedl nastaveni vzorkovaci periody simulace simulinku na fixni krok
s periodou desetinasobné vyssi, neZ je perioda vzorkovani PS regulatoru, tedy na
0,001 s. Takové nastaveni by mélo pomoci se simulaci spojitého systému dynama a

diskrétniho systému regulatoru.

)

56.8635
’@ » PIDz} > 0.0925+1 -

B P

Obrazek 24 - Zakladni regulacni schéma
Do bloku PID(z) jsem zadal regula¢ni konstanty, které jsem ziskal z programu
sisotool a ¢asovou konstantu Tvz, kterou jsem urcil na zakladé testovani vykonosti
mikrokontroleru. Poslednim parametrem tohoto bloku bylo zadani oblasti saturace
vystupu, které jsem urcil na interval <0;0,95> tak, aby odpovidaly realité.
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3.5.2 Ladéniregulatoru v aplikaci PID Tuner

Na sestavé v simulinku jsem nasledné provedl ladéni, nyni jiZ PS regulatoru,
a to pomoci aplikace ,PID Tuner”, ktera snadno umoZiiuje ménit parametry
regulatoru a Zzivé tak sledovat predikci odezvy systému na jednotkovy skok.
Vzhledem k tomu, Ze parametry regulace jsou definovany normou, mél jsem jasny
cil, jakym zpiisobem upravit nastaveni tak, aby kiivka prechodu regulacniho déje
meéla co nejlepSi parametry s ohledem na splnéni pozadavku normy. Jak je vidét na
obrazku (Obrazek 7), je hlavnim parametrem doba ustaleni fizené veli¢iny (150 ms)
a také mira prekmitu v riznych ¢asovych tsecich.

Provedl jsem tedy upravu prechodové charakteristiky pro rychlejsi nabéh a
rozumnou miru prekmitu. Prostiredi pro ladéni regulatoru je viditelné na obrazku
niZe, dale je také pozorovatelny rozdil mezi ptivodni (pomalou, v grafu ¢arkované)
charakteristikou a charakteristikou s upravenymi parametry (v grafu plnou ¢arou).

Step Plot: Reference tracking

Amplitude

| | | |
0.1 0.15 0 5 0
Time (seconds)

Obrazek 25 - ladéni PS regulatoru v prostiredi MATLAB
Po provedeni zmén se vSak ukazalo, Ze vysledek zcela neodpovida predpovédi (i
vramci simulace) a bylo tak treba provést ladéni v nékolika krocich. NejlepSich
vysledkii (i vredlné soustavé) jsem nakonec dosahoval pfi nastaveni, které se
prostredi programu MATLAB PID Tuner jako soustava svelmi vyznamnym
prekmitem, v simulaci tomu ale jiZ tak nebylo a praktické pokusy to potvrdily.
V programu jsem tedy upravil parametry PS regulatoru na nasledujici

prenos.

F.(7) = V“+M:nnq+w (7)
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T,, =0,01s
Na obrazku niZe je porovnani systému rizeného regulatorem navrZenym
v prostredi sisotool, tedy naseho vychoziho regulatoru (zobrazeného zluté) a dale
systému sregulatorem odladénym pomoci manudlniho nastaveni parametri
v programu PID Tuner (na obrazku zobrazeno modre).
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Obrazek 26 - porovnani pirechodovych charakteristik vychoziho nastaveni a odladéného
regulatoru

Lze zde pozorovat pomérné vyznamné rozdily mezi tim, co nam predikuje
aplikace PID Tuner a realitou (byt jen v simulaci). Bylo tedy nutné provadét pouze
drobné Upravy nastaveni regulatoru a ty okamZité ovérovat simulaci.

Postupnou praci se mi podarilo odladit regulator pro velmi rychly nabéh a
ustéleni s ¢asovou rezervou oproti limitiim udavanym normou.

Dal$im bodem, ke kterému jsem prostiedi simulink vyuZil, byla kontrola
odezvy regulatoru na rtizné poruchy vstupujici do Fizeného systému.

3.5.3 Wind Up jev

Jednim z prvnich poruch, které jsem testoval, byla spravna funkce antiwind
up metody pouzité v mém navrhu. Vzhledem k tomu, Ze regulator bude nasledné
programovan do mikrokontroleru prostfednictvim programovaciho jazyka, a také
diky charakteristice soustavy, se mi jevilo uZziti metody ,Clamping* jako prostredku
zabranéni Wind Up jevu jako zcela dostacujici. Praktické pokusy tuto domnénku
potvrdily.

Wind Up jev by se u této soustavy v realném pouZiti projevil napriklad pfti
nasledujici situaci. Pilot usedne do letadla, dle postupu zapne baterii, generator,
motorové a letové pristroje a prechazi ke spoudténi motoru. V této situaci ale
regulator jiz béZzi a budi generator maximalnim proudem bez toho, aby generator
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zvySil napéti v palubni siti. To vSe, protoZe motor jeSté neni spustén a generator se
tak nenachazi v provoznich otackach.

Priibéh takové situace jsem simuloval pomoci bloku podminéného piepnuti,
kde pozadavek na Zadanou hodnotu prejde v 1. vteriné simulace, ale obvod buzeni
je s generatorem spojen aZ ve 3. vteriné. Principialné se jedna o stejnou situaci jako
by byl tisekovy spinaC generatoru spustén v 1. vteriné simulace a ke spuSténi motoru
by doslo ve 3. vtefiné. Zluta linie je priibéh akéniho zasahu, ktery byl pro
prehlednost zesilen na rozsah <0;30>.

Obrazek 27 - Wind Up jev, akcni zasah (Zluta) zesilen
Na obrazku 27 lze pozorovat vliv presyceni sumacni slozky regulatoru a tim vznik

wind up jevu.

3.5.4 Odezva na vliv poruchy

Dalsi situaci, kterou jsem simuloval v prostiredi MATLAB, a ktera se také zcela
normalné vyskytuje v realném provozu navrhovaného zatizeni, je odezva na vliv
poruchy ptisobici na fizenou veli¢inu. V redlu se nejcastéji jedna o vliv pripojeni
zatéZe do systému, ktera zpiisobi zvySeni odbéru proudu a tim pokles napéti (pokud
nedojde ke kompenzaci). V mém pripadé jsem pouZil bloku jednotkového skoku o
velikosti -10 V, ktery v 6. vtefiné zacne piisobit na vystup systému. Regulator jej
nasledné vyreguluje na poZadovanou hodnotu vystupniho napéti.

Na obrazku 28 je tedy pozorovatelny vliv zamezeni wind up jevu ve 3. vtefiné
a nasledné korekce plisobeni poruchy na vystup soustavy v 6. vtefiné. Opét je do
grafu promitnuta i ak¢ni velicina, ktera je pro prehlednost 10x zvétSena.
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Obrazek 28 - reakce regulatoru na vliv chyb

3.5.5 Ovéreni funkc¢nosti navrzeného regulatoru

Poslednim bodem, ktery jsem si v prostiedi simulink ovéril, byla funk¢nost
PS regulatoru. Nyni ale bez vyuZiti bloki simula¢niho programu. Jednalo se o prosté
ovéreni funk¢nosti kddu, ktery jsem chtél odladit na simulaci, aby pfi konverzi na
mikrokontroler dochazelo k co mozna nejmens$im komplikacim.
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Obrazek 29 - Model vytvoieny v prostredi MATLAB Simulink
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3.6 Funkce mikrokontroleru

VySe byly veSkeré stéZejni funkce mikrokontroleru jiz popsany, v nasledujici
kapitole se tedy budu vénovat hlavné problematice Casovani stéZejnich funkci
mikrokontroléru a dal$im ¢innostem spojenym s regulacnim déjem zarizeni.

3.6.1 Vzorkovani signalu

Vzhledem k obecné znamému faktu, tedy Ze ¢im lepSi zdrojova data, tim lepSi
vysledek regulace, jsem se soustredil v prvotni fazi hlavné na snimani tizené
veli¢iny, tedy napéti palubni sité.

P pohledu na data ziskana z osciloskopu pfi méfeni ptivodni sestavy, bylo
zfejmé, Ze nejvétSim problémem celé regulace bude zna¢ny Sum. Tento nezadouci
jev ma mnoho plivodcti. V naSem pripadé je asi nejvyznamnéjsim plisobitelem Sumu
v palubni siti uhlikovy sbérac¢ na komutator. Jak bylo vySe zminéno, opotifebenim
uhlikli miiZe vznikat Sum, ktery znemoziiuje analytické méreni systému.

Pri samotné identifikaci systému jsem si ovéril, Ze velice dobfe funguje
filtrovani dat metodou klouzavého priiméru, proto jsem se rozhodl pro pouZiti této
metody i pro filtraci dat v mikrokontroleru.

Systém by nebylo moZné regulovat kvalitné, kdybychom nacitali vstupni
signal pouze v okamzicich regulatniho déje. Pokud bychom jeSté pridali
primérovani téchto hodnot, byly by vysledky diky vzniklému dopravnimu zpozdéni
vice neZ neuspokojivé a byla by ohroZena stabilita celého systému.

Vzhledem k pomérné vysokému vykonu zatizeni STM32, jsem se rozhodl pro
takové rozdéleni programu, kde v hlavni smy¢ce je cyklicky volana pouze funkce pro
primérovani vstupniho signalu. Program obsahuje pole o volitelné délce (v mém
pripadé o délce 32 pozic), do kterého se zapisuji namérené hodnoty. Pfi kazdém
zavolani funkce program posune hodnoty v poli o jednu (tedy, Ze posledni zahodi) a
nasledné provede nacteni hodnoty z analogového vstupu a zapiSe tuto hodnotu na
1. pozici v poli. Jak bylo zminéno, je nejvyssi prioritou, aby program nacetl co nejvice
hodnot mezi jednotlivymi vzorky, aby bylo moZné vytvaret primér z dostatku
hodnot, abychom jednak filtrovali Sum, ale také abychom nezpiisobovali dopravni
zpoZdéni. To by vznikalo, kdybychom zacali primérovat z dat starsich, neZ jedna
perioda regula¢niho déje (10 ms v naSem pripadé).

Pro splnéni vySe definovanych kritérii jsem se rozhodl ve funkci pro sbér dat
z analogového vstupu provadét pouze nacitani a zaznam dat. VeSkeré prepocty a
normalizace jsou provadény az kdyz prijde dotaz na aktualni hodnotu napéti. Pole
hodnot, uréené pro primérovani vstupnich dat, tedy vZdy obsahuje poslednich n
hodnot ¢tenych z analogového vstupu v plivodnim formatu.

Normalizace vstupnich dat je provadéna v momenté, kdy je v programu
volana funkce pro vytvoreni vzorku vstupniho napéti. Tato funkce tedy provede
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pribéh z n hodnot uloZenych v poli, a z vysledku provede normalizaci. Tedy upravu
signalu z rozsahu:

Un = (0;33)V (8)
na rozsah odpovidajici vstupnimu napéti. Tento prevod je definovany na zakladé
uzitého napétového délice pro upravu napéti. V naSem pripadé je délici pomér 1:13.

Une = (0;429)V (9)
Samoziejmosti je nutnost pfevodu z 16bitového ¢isla na zakladni napétovy rozsah.
16bitové Cislo je dané programovacim prostredim.

U
Ureaa = —516-* 3,3 [V] (10)

Zatizeni disponujici analogové digitalnim prevodnikem s rozliSenim 12 bitl tedy
disponuje nasledujicim rozliSenim.

Uuax 42,9
212 2096
Z praktického hlediska vS§ak musime uvazovat vliv Sumu, ktery teoretickou hodnotu

Upes = = 0,0105 V (10)

rozliSeni A/D prevodniku snizuje.

Pti provedeni prvnich pokust s regulaci jsem natrefil na urcité nahodné zakolisan{
systému. Takové rusivé zakmity vstupovaly do systému v pomérné pravidelném
intervalu, ale zpiisobovaly pomérné vyznamné odchylky regulované veli¢iny od
pozadované hodnoty. Vzhledem k periodi¢nosti déje (periodicnost byla urcena
pouze kvalifikovanym odhadem) jsem usoudil, Ze moZnou p¥fi¢inou miiZe byt pravé
ma snaha o maximalni vzorkovani vstupniho signalu. Funkci jsem cilené
neprogramoval jako synchronni, ale nechal ji béZet tak, aby vyuZivala maximum
volného strojového ¢asu. Tim jsem v§ak mohl zpiisobit konflikt vice funkci v urc¢itém
Case a tim i zakmit systému vlivem nedokonalé regulace.

Na zakladé této uvahy jsem tedy provedl upravu vzorkovaci funkce na synchronni
provadéni. S vyuzitim ¢itace tedy cyklicky kontroluji, zda uplynulo 250 us, a pokud
je tato funkce splnéna, provadim resetovani ¢itace a nacteni vzorku pro jeho uloZeni
v poli hodnot. Nulovani ¢itace je prvni piikaz vykonany po splnéni podminky - po
uplynuti stanovené doby, a tedy snaha o co nejpresnéjSi dodrZeni jednotlivych
¢asovych ramci. Synchronizace vzorkovani vstupniho napéti dovoluje provést 40
vzorkovacich cykli mezi jednotlivymi regula¢nimi déji.

Po provedeni synchronizace jiZ nedochazelo k ndhodnym zdkmitiim a regulace byla
velmi uspokojiva.
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3.6.2 Vystupni ridici signal
Vystup mikrokontroleru je proveden pomoci pulzné Sirkové modulace, velikost
ak¢niho zasahu je tak fizena pomoci stridy vystupniho signalu.

Frekvence vystupniho signalu jsem zvolil 10 kHz. Jednak se jedna o frekvenci
dostatecné vysokou pro rizeni zatéZe pomoci PWM a MOSFET tranzistoru a také
byla zvolena cilené s ohledem na rusSeni.

Frekvence 10 kHz je sloZkou vys$Si harmonické signalu o frekvenci 400 Hz,
tento signal se obvykle v letadlech vyskytuje (v napajecich obvodech) a je tedy
piredpoklad zvysené odolnosti vii¢i ruseni.

3.6.3 Regulacni déj

V momenté, kdy mame presné hodnoty napéti palubni sité, tedy hodnotu
regulované veli¢iny, mliZeme zapocit vypocet akéniho zasahu na zdkladé drive
urcenych regulacnich konstant PS regulatoru.

Tento déj probiha cyklicky a synchronné. Vzdy je volan po uplynuti
vzorkovaci periody regula¢niho cykly, tedy jednou za 10 ms.

Opétje zde pouZzit mechanismus podobny jako vySe, tedy Ze nejprve dochazi
k resetovani ¢asovace a aZ nasledné provadét dalsi kroky, nebot nejdileZitéjsim
bodem je zde co nejlépe zachovavat periody mezi jednotlivymi kroky regulace.

V hlavni programové smycce je tedy opét podminka, ktera cyklicky ovéruje,
zda jiZ uplynula doba periody vzorkovaciho cyklu. Pokud je splnéna, dojde
k resetovani ¢itace a k zavolani funkce regulatoru. Tato funkce nasledné vola funkci
pro provedeni vzorkovaciho cyklu k ziskani vyfiltrované hodnoty napéti. Princip
této funkce je popsan vySe v bodé 3.6.1.

Dal$im krokem funkce regulatoru je vypocet chybovych konstant, tedy
vypocet absolutni odchylky regulace (err) a sumacni chyby (int err). Obé tyto
proménné jsou provedeny jako globalni, protoZe je nutny jejich prenos mezi
jednotlivymi regula¢nimi déji.

Jamile mame vypocitany jednotlivé odchylky dané na zakladé aktualnich dat,
miiZeme provést vypocet nového akéniho zadsahu na dle rovnice PS regulatoru.

OUT = K, * err + (K| * intgy, * dt)

kde:

K, = 0,095 je konstanta zesileni PS regulatoru

K, =3 je Sumaini konstanta PS regulatoru (11)
dt = 0,01 s je perioda vzorkovani regulatoru

a

ouTt je ak¢ni zasah regulatoru
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Vzhledem komezenému akénimu zasahu danému vlastnostmi
mikrokontroleru (vystupem je hodnota odpovidajici stridé pulzné Sitkové modulace
na intervalu (0; 1)) a konstrukénimi vlastnostmi samotného driveru je tieba provést
kontrolu a pripadné omezeni vystupniho signalu.

Ridici ¢len, ktery ovlada samotny MOSFET tranzistor ¥idici velikost proudu
jdouciho do budicitho obvodu generatoru, neni schopen operovat na maximalni
hodnoté stridy. Tento jev je dan nutnosti nabijeni kondenzatoru na vystupu High
Side driveru pro MOSFET. Tento kondenzator je nabijen z vystupu ,Source“ MOSFET
driveru a umoZznuje fizeni takového tranzistoru z napéti na logické urovni. DelSi
plisobeni 100 % stridy signalu by zptisobilo otevieni tranzistoru na maximum, a
absence stiidani vysoké a nizké urovné na jeho vystupu (100 % stridy ridiciho
signalu pulzné sirkové modulace znamena signal trvale v logické 1) zptisobi vybiti
kondenzatoru a tim padnuti fidictho signalu na vystupu driveru, ¢imz dojde
k vyrazeni driveru z €innosti a pad signalu do logické 0, tedy i uzavfeni tranzistoru.

Z vyse popsanych diivodu nam do systému vstupuje dalsi omezeni ak¢niho
zasahu, a to na interval (0; 0,95).

Omezeni je treba nasledné zakomponovat do ridici funkce. To je provedeno
jednoduSe pomoci série podminek kontrolujicich velikost ak¢niho zasahu. Pokud je
tato hodnota v mezich intervaluy, je nasledné zapsana na vystupni pin. Pokud je nad
limit vySe definovaného intervaluy, je na vystupni pin zapsana hodnota 0,95, tedy
vystupni pin zaspana hodnota nulové stiidy.

Dal$im mechanismem regulatoru je omezeni wind up jevu. VySe bylo
definovano uziti anti wind up metody zname jako ,clamping®. Tato metoda byla také
naprogramovana do omezujicich podminek.

Pokud je splnéna jedna z podminek omezeni akéniho zasahu, provede se
pouze prevod sumacni chyby z minulého déje do déje nasledného. Nedochazi tedy
ke zméné sumacni chyby a nemiiZe tak dojit k jejimu presyceni.

3.64 Analyza  prechodovych déji  navrZeného
regulatoru

Vysledkem analyzy ptivodniho FeSeni, modelového navrhu regulatoru a nasledné
implementace navrZenych konstant do navrzeného hardware, je ucelené reSeni. Na
zacatku této diplomové préace byly definovany limity pfechodnych déjti, poZadavky
a dal8i naleZzitosti spojené s designem nového reSeni.

Pro porovnani jsem v kapitole 3.4.2 definoval nékolik kontrolnich nastaveni,
které nasledné budu porovnavat. V této kapitole postupné budou zobrazeny
pribéhy odezev regulované soustavy na vliv chyb vstupujicich do soustavy. Tyto
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chyby jsou ve formé skokové zmény zatéZe generatoru udavané v jednotkach
proudu [A]. Hodnoty téchto proudu byly definovany tak, aby bylo moZné exaktni
porovnani ptivodniho a nového feSeni.

Ve vSech grafech jsou definovany limity prechodnych déji dle normy SAE
AS8020 [6]. VSechny pokusy byly provadény pri otackach dynama rovnajicich se
stfedu jejich pracovniho rozsahu.

3.6.4.1 Odezva rizené veli¢iny na skokovou zménu zatéze - pripojeni 10 A
zatéze.

o Loading 10 A to system 50% load, Unfiltered [New Control Unit]
T T T T T T T T T
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Obrazek 30 - Novy Regulator, odezva na pripojeni 10A zatéZe

Na obrazku 30 je pozorovatelny regulacni jev pfi pripojeni zatéZe o jmenovité
hodnoté 50 % maximdalniho vykonu generdatoru. V prvotni fazi je pozorovatelny
podkmit vystupniho napéti na 18,7 V, tento podkmit trva 3ms. To znamena, Ze jeho
trvani je minimalni a vzhledem ke vzorkovaci frekvenci, neni regulator schopen tak
rychle zasahnout. Vrealném systému by do obvodu byl, namisto laboratorniho
zdroje, zapojen akumulator, ktery by takové sokové vykyvy vykryl. MiiZeme tedy
prohlasit, Ze regulator v této ¢asti testu spliiuje podminky kladené normou. MiZeme
dale prohlasit, Ze je schopen Ccinnosti pravé i bez zapojeného akumulatoru
(napriklad pri jeho poruse).

Dal8im zajimavym poznatkem je vyznamny utlum Sumu v ustalenych stavech
oproti plivodnimu FeSeni. Pro porovnani miiZe slouzit zdznam prechodového déje
ptivodniho reguldtoru (Obrazek 18 - Pripojeni zatéZe o velikosti 10 A).

Na obrazku 31 je vyobrazen priibéh stejného piechodového déje (za stejnych
podminek), avS§ak do grafu je proloZen i priibéh akéni veli¢iny. Tento graf je tfeba
brat srezervou, ¢i jako ilustrativni, nebot zidznam priibéhu akéni velic¢iny byl
zaznamenavan prostrednictvim samotného mikrokontroleru a vzhledem
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k nedostatku ¢asu jsem nedokazal dostatecné optimalizovat tento kdd, regulacni déj
je tedy horsi. Pravdépodobné je to zplisobeno nedodrzenim pevnych ¢asli mezi
jednotlivymi vzorky.

Aplication of 10 A to generator, 4500 RPM, Unfiltered [New Control Unit)
T T
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Obrazek 31 - Novy Regulator, odezva na piipojeni 10A zatéZe, priibéh regulacniho déje

Na obrazku ¢.31 je modie vyznacen priibéh napéti soustavy, ¢ervené pak
pribéh akéniho zdsahu regulatoru. Je tfeba ale vzit v ivahu, Ze priibéh akéniho
zasahu je nacten piimo z mikrokontroleru. Vrealné soustavé je na vystupu
programu tvarovac¢ nultého radu, ktery tuto hodnotu vzdy drz po dobu jedné
periody regula¢niho déje.

Vzhledem k tomu, Ze vystup je pulzné Sirkova modulace o frekvenci 10 kHz,
rozhodl jsem se pro vySe popsany pristup. Zobrazeni pomoci osciloskopu by bylo,
vzhledem k ¢asovym konstantam systému, neprehledné.
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3.6.4.2 Odezva rizené veliciny na skokovou zménu zatéze - odpojeni 10 A
zatéze

Unloading 10 A from system 50% load, Unfiltered [New Control Uni]
T T

Obrazek 32 - Novy Regulator, odezva na odpojeni 10A zatéZe

Na obréazku 32 je vidét priibéh modelové situace, kdy skokové odepneme zatéZ o
velikosti 50 % maximalniho vykonu. Z grafu je patrny priibéh regula¢niho déje,
ktery v tomto pripadé i bez setrvacného ¢lanku ve formé akumulatoru v soustavé,
dokazal splnit limity. Opét se vyskytnula napétova Spicka, ktera bude vyhlazena
pravé akumulatorem v sestavé, protoZe regulator neni schopen takovym Spickam,
vzhledem kjeho vzorkovaci frekvenci, zamezit. Opét je pozorovatelny znatny
ubytek Sumu Fidici veli¢iny, a Ize tedy piredpokladat, Ze zatimco u ptivodniho feseni
byl Sum piisoben z velké ¢asti pravé regulatorem, zde se jedna o Sum vznikajici na
mechanickych sty¢nych bodech zarizeni (uhlikové sbérace komutatoru).
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3.6.4.3 Odezva rizené veliiny na skokovou zménu zatéze - pripojeni 20 A
zatéze

Loading 20 A to system 100% load, Unfiltered
T T

- - e . BT 11 ST - N ) 8 o ) Al ol
ey . o T g A Ry g TP FAR
S

Voltage [V]

20~

Peak undershoot (135 V) for 7 ms

o 1 1 1 1 I | I | |
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Time [ms]

Obrazek 33 - Novy Regulator, odezva na pripojeni 20A zatéZe

V této situaci opakujeme postup zbodu 3.6.4.1, avSak se 100 % zatézi.
Priibéh je zcela podobny priibéhiim v bodech vyse. Opét je znatelny podkmit izené
veli¢iny, opét je to na dobu dostatetné nizkou, aby jej regulator nedokazal
kompenzovat ihned pfi jejim vzniku. Ke kompenzaci ale dochazi naslednym
vystavenim maximalniho ak¢éniho zasahu. V grafu je nasledné pozorovatelny nabéh
na cilovou hodnotu. Napéti je ustaleno za pribliZné 50 ms, coZ je tietina limitniho
¢asu.
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3.64.4 Odezva rizené veliciny na skokovou zménu zatéze - odpojeni 20 A
zatéze

. Unloading 20 A from system 100% load, Unfiltered
T T T T T T T T T

Voltage [V]

1 1 1 I I I | I |
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time [ms]

Obrazek 34 - Novy Regulator, odezva na odpojeni 20A zatéZe
Pirechodova charakteristika opét potvrzuje splnéni limitii (zde i bez nutnosti
akumulatoru jako setrvac¢ného ¢lanku). Je zde tedy potvrzeno, Ze regulator je mozné
v pripadé nouze pouzit pro pfimé napajeni elektronickych systému v letadle. Opét
je velmi znatelny utlum Sumu oproti situaci vyobrazené v grafu (Obrazek 15).

3.6.5 Analyza dalSich vlastnosti regulatoru

V priibéhu testovani zarizeni jsem pozoroval i dalsi vlastnosti soustavy. Napiiklad
plivodni reléové zarizeni se stykatem pro zamezeni zpétného proudu, pripnulo
dynamo do systému letadla aZ pti priblizné 1700-1800 ot.min-! na hiideli motoru.
Tyto otacky odpovidaji velmi zvySenému volnobéhu, otacky dynama jsou v tu chvili
priblizné 3650 aZ 3850 ot.minl. To znamend, Ze pokud posadka chtéla zapojit
napriklad zakladni navigani pristroje, musela spoléhat na palubni akumulator. Pro
situaci, kdy ma letadlo studeny motor (naptiklad v zimnich mésicich), je tfeba motor
nejdrive zahrat. Obvykla procedura je zacit ohrivani na 1000 az 1100 otackach
motoru. Jakmile teplota (a tedy i tlak) olejové soustavy dovoli, miiZe pilot postupné
zvySovat otacky na 1500 ot.min-1, kdy ohfiva motor na provozni otacky. V takové
situaci neni dynamo pripojeno a nedodava zadnou energii.

Takovou situaci jsem proto testoval na zkuSebni sestavé spolu s mnou
navrzenym regulatorem. Diky tomu, Ze regulator nema odpinaci relé, ale zpétny
proud je limitovan polovodi¢ovou diodou, mliZe dodavat energii ihned v momentg,
kdy néjakou vyprodukuje. Tomu také napomaha to, Ze generator je neustale plné
buzen, dokud neni dosaZeno kyZené hodnoty napéti a neprobiha standardni
regulacni déj.
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V praxi to znamenad, Ze pokud je v letadle nomindlni odbér 5 A a posadka
spusti motor, tak jiZ pti 3000 ot.min-! je dynamo schopno dodavat do systému 4 az
5 A, byt jeSté nedokaZe zvysit napéti na nomindlni hodnotu. Takové otacky na
hiideli dynama odpovidaji otackam motoru pfriblizné 1400 otminl, coZ je
markantni rozdil z uzivatelského hlediska. V neposledni radé to také znamena, Ze
vyuzivame plného technického potencialu zarizeni.

V nasledujicim grafu pro zajimavost uvadim priibéh napéti na generatoru a
pribéh akéni veli¢iny pro situaci, kdy je generator postupné akcelerovan
z 2000 ot.min! na 6000 ot.min-1. Dynamu je také ptripojena zatéz 5A. V priibéhu lze
pozorovat maximalni vybuzeni generatoru diky kombinaci plisobici zatéZe a
nizkych otacek. Jakmile se otacky zvysSuji, sniZuje se Uroveil buzeni generatoru pri
zachovani kyZzené vystupni veli¢iny. Tento trend také potvrzuje spravnou funkci
vSech sloZek reguldtoru (antiwind-up v pocatku, korekce zmén v priibéhu).

Acceleration of generator from 2000 to 6000 RPM, Application of SA Load @ 830 ms, Unfiltered [New Control Unit]
T

I I Ul vl i Mhalls phk ) iy
Ul V ‘ U ‘ ,‘m'\"““‘H'r"I'Y'K\""“L‘l‘x;r\"\f\‘v\‘“ﬂlA'\‘lu‘b‘yw‘\‘c[r‘l‘A

Obrazek 35 - Akcelerace generatoru

V priibéhu testii byly také testovany limitni stavy regulatoru, tedy nadproud
a prepéti, regulator vzdy korektné zareagoval kratkodobym odpojenim buzeni po
dobu 250ms.

Poslednim provadénym testem byla analyza priibéhu napéti v ustaleném
stavu. Norma SAE AS8020 definuje pozadavky na ustaleny jev regula¢niho déje,
které jsem popisoval v bodé 2.5.1.2.

Na grafu niZe je vyobrazen priibéh pro 25 % a 100 % zatéz, pribéh napéti je
v limitech (vyznaCeny Cernymi liniemi), av§ak neni zcela hladky. Chybu zde prisuzuji

nizsi kvalité A/D prevodniku. V dalSi verzi bych se chtél zamérit pravé na reSeni
problematiky snimani fizené veli¢iny. Dalsi priibéhy jsou uvedeny v piiloze.
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Votage [V]

Stready state 25% load, Filtered [New Control Unit]
T T T

0 1 | 1 | 1 |
: = = - = =
Obrazek 36 - Priibéh ustalené vystupni velic¢iny pii 25 % zatéze
Stready state 100% load, Filtered [New Control Unit]
0 T T T = o T h T T T T
3 | I | | | 1 | |

Time (ms]

Obrazek 37 - Priibéh ustalené vystupni velic¢iny pii 100 % zatéze
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3.7 Zhodnoceni

3.7.1 Porovnani vlastnosti regulatori

V odstavcich vySe jsou vyobrazeny priibéhy a charakteristiky jednotlivych
regulacnich déjii v danych modelovych situacich, které odpovidaji zadani v normé
SAE AS8020.

Na prvni pohled je vidét zna¢ny posun v priibéhu charakteristik s uzitim
mnou navrzeného regulatoru. Hlavnim aspektem, na ktery jsem upozoriioval vySe,
je vyznamny ubytek Sumu v signalu vystupni veliiny. Tento Sum jsem nejprve
prisuzoval pouze uhlikovym sbéra¢iim na komutdtoru dynama. Ukazalo se ale, Ze
svou ¢ast na Sumu nesl samotny reléovy regulator LUN 2141.

Transcient Voltage 100% load, comparison Oid (blue) vs. new control unit (red), Filtered [New Control Unit]
I T I I [

M‘r‘M‘*WW#W%J*M‘MWMMW\FWMMMWWWM

Obrazek 38 - Porovnani prechodového déje ptivodniho a nového regulatoru

Z obrazku ¢.38 je také patrné, Ze plivodni regulator, na rozdil od mého feSeni,
nesplitoval podminku piechodnych jevii, ani podminku ustdleného napéti. Coz ale
neni prekvapivé, nebot norma definujici tyto podminky prisla priblizné o 30 let
pozdéji neZ regulator dynama LUN 2141.

Obecné se da rict, Ze snovym regulatorem jsem dokazal vyuZit celého
potencialu generatoru, zvlasté pak v oblasti nizkych otacek motoru letadla, kdy se
mi podarilo posunout prah o ptiblizné 400 ot.min-1 niZe. Takové sniZeni prispéje ke
komfortu posadky a predejde nadmérné zatéZi palubniho akumulatoru pri
pripravach pred samotnym letem.

Dal8im zlepSenim, kterého bylo dosaZeno implementaci nového zatizeni, je
vyznamné sniZeni Sumu v palubni siti a také omezeni napétovych Spicek. Tato
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vlastnost dovoluje pouZiti zarizeni pro piimé napajeni spotiebicl (ptripadné i
provoz bez zatéze) napriklad pri poruSe akumulatoru. Regulator tak potrebuje
pouze prvotni impuls o velikosti priblizné 10 aZ 11 V pro spusténi regula¢niho déje
(zvlasté jde o driver tranzistoru), poté se jiZ pracuje sobéstacné.

Z konstrukéniho hlediska miZeme prohlasit, Ze doslo k vice néZ polovi¢ni
uspofe hmotnosti. Zarizeni je navrZeno, aby bylo mechanicky a elektricky zcela
kompatibilni s plivodnim FeSenim. To znameng, Ze byl navrhnut regulator, ktery je
samostatné stojici jednotkou, kterd se d4 snadno vymeénit za piivodni zarizeni. To
vSe bez nutnosti mechanickych a elektrickych uprav. Takto vlastnost byla
podminkou kladenou na vyvoj takového zarizeni.

Z hlediska predpisové zakladny novy regulator spliluje podminky dané
normou, zvlasté ty popisujici chovani zarizeni v ustaleném stavu a pfi prechodnych
déjich.

Dalsi testy zarizeni, hlavné pak z hlediska vlivu prostredi a vytrvalosti, jsou
predmétem dalSi prace.

3.7.2 Financ¢ni zhodnoceni

Vzhledem k faktu, Ze na zarizeni je tfeba jeSté pokracovat ve vyvoji nékterych
okrajovych vlastnosti, je nakladova cena pouze odhadova. AvSak je mozZné
kvalifikovanym odhadem dospét k pomérné piresnym c¢islim.

Dil Cena za kus [USD] Pocet | Celkem [USD]
Vykonova deska 49,6 1 49,6

Ridici deska 24,8 2 49,6
Montazni krabice 520,0 1 520

Celkova ¢astka za material 619,2

Celkova nakladova cena za prototypovy kus je tedy priblizné 620 USD bez
DPH. Pomérné vysokou ¢astkou, kterou jsem nepredpokladal, byla cena za vyrobu
frézovaného dilce montazni krabice. Vzhledem k faktu, Ze v této fazi se jednalo o
kusovou (prototypovou) vyrobou, miiZeme ocekdvat sniZeni tohoto nakladu
v pripadé sériové vyroby (i v pripadé série v fadech desitek kusii).

Realna prodejni cena by méla byt stanovena okolo 700 USD bez DPH, nebot
je treba pocitat s naklady vzniklymi vyvojem tohoto zarizeni, dale ne tfeba pocitat
s naklady, které jeSté budou spojeny s certifikaci zarizeni a napriklad vyvojem
certifikovaného software. To znamena3, Ze je nezbytné nutné snizit cenu instala¢ni
krabice, aby cely projekt mél ekonomicky smysl.

Vzhledem k faktu, Ze cena obvykla pro tato zarizeni se pohybuje mezi 400 a
800 dolary, je treba udrZet vyslednou prodejni pravé na hodnoté 600 americkych
dolaru bez DPH.
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3.7.3 Dal$i vyvoj

Zarizenibylo v ramci tohoto projektu kompletné vyvinuto a dopracovano do funk¢ni
podoby, avsak diky nastalé krizi, ktera zptlisobila pribliZzné 6tydenni zpoZdéni. A to
zejména diky nemoZnosti pristupu k nékterym komponentam, diky zpozdéni pri
dopravé riaznych dilii potiebnych ke konstrukci, ale také diky nemoznosti kontaktu
s lidmi, ktefi toho ¢asu byli diky krizi mimo své zaméstnani. Takové zpozdéni
zplsobilo nevratné prodlevy v pracich na jednotlivych ¢astek projektu, proto jsem
se postupné rozhodnul k prehodnoceni pristupu a zvolil jsem jako prioritu uvedeni
zatizeni do funkéni podoby v zdkladnim reZimu. Pro dalsi vyvoj tedy zlistavaji
upravy obvodovych desek na zakladé poznatkil vzniklych pfi jejich oZivovani
(zejména vyména Fidiciho mikrokontroleru). Dale je tfeba dodat pro zatizeni jeSté
externi ochranu proti prepéti vsystému a ochranu zkratu na vétvi buzeni
generatoru. Dals$im podmétem kvyvoji je vinéni vystupniho napéti, které sice
spliiuje predpisy, ale mohlo by byt sniZeno. Tento jev by se dal redukovat pouZzitim
kvalitnéjSiho A/D prevodniku. Poslednim bodem je odladéni funk¢nosti paralelniho
chodu dvou mikrokontroleru a nasledné vytvoreni derivatu zarizeni pro regulaci
dvou a vice generatorii v jednom letadle (napiiklad pro vicemotorova letadla).

3.7.4 Budoucnost projektu

Budoucnost vyuziti takového zarizeni bude samoziejmé zaviset na jeho odbytu.
Osobné si myslim, Ze doba prijde v momenté, kdy se kapacity spoletnosti SPD
KromériZ budou sniZovat a spoletnost tak nebude schopna provadét generalni
opravy zarizeni LUN.

Dal8i nutnosti pro certifikaci je navazani kontaktu se spole¢nosti disponujici
opravnénim EASA DOA>, kterda by mohla provést certifika¢ni proceduru. Pro vyrobu
zarizeni je nasledné nutna spoletnost sopravnénim EASA POAS. Jako vhodna
spoletnost se aktudlné jevi firma Air Team Service, ktera je ve findlni fazi
schvalovani DOA organizace.

Poslednim bodem, ktery bych zde vyzdvihnul, je moZna vyména kompletné
celé dobijeci soustavy. Tedy nahrazeni dynama a regulatoru systémy, které jsou
aktualné standardné uzivany na letadlech. Standardné jsou na letadlech uZzivany
alternatory, ty vynikaji niZ§im Sumem na vystupu (nemaji komutator ale jen sbérné

krouzky) a vy$8im vykonem pri niZ$i hmotnosti. Pravé tento argument mne privedl
na mySlenku vymény celého zarizeni, nebot souc¢asné dynamo pfi své hmotnosti

5> Design Organisation Approval - Organizace schvalena pro vyvoj leteckych zatizeni dle ¢asti 21 [14]
6 Production Organisations Approvals - organizace osvéd¢ena pro vyrobu letadlovych casti,
potvrzuje schvaleni EASA pro schodu s jednotlivymi natizenimi, [13]
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dosahujici 6 Kg generuje pouze 20-21 A na 27,5V. Alternatory malych rozméri
disponuji vystupnim proudem minimalné 30 A pfi niZ$ich hmotnostech.

Problémem implementace takového zarizeni je ale umisténi piiruby
s nahonem generatoru na motorech Walter M137/337. Pro instalaci alternatoru by
bylo nutné vyvinout prirubu, ktera by posunula osu dale od motoru, aby bylo moZné
instalovat nové zarizeni. To vSe, plus naklady na certifikaci takové zmény znamenaji
pomérné veliky zasah, coz bylo mou hlavni motivaci pro vyvoj nového regulatoru
dobijeni.
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4 ZAVER

Vramci tohoto projektu jsem analyzoval soucasné reSeni problematiky vyroby
elektrické energie na palubé letadla. Provedl jsem reSersi a popis obecné uzivanych
metod vyroby elektrické energie na palubé letadla, a hlavné zplisobu jejich regulace.

Nasledné jsem provedl podrobnou analyzu a popis funkce regulatoru
LUN 2141, abych touto praci dokazal, jakym zpilisobem jej 1ze plnohodnotné
nahradit. Vzhledem k potencialu zarizeni jsem se v ramci této diplomové prace
zabyval také predpisovou zakladnou, spravujici takovéto letadlové dily. V praci jsou
popsany jednotlivé predpisy, upravujici parametry kladené na letadlové generatory
a regulatory. Na zdkladé téchto parametrii jsem nasledné upravil i poZadavky
kladené na mnou navrhované reSenti.

Dal$im krokem, ke kterému jsem se presunul, byla identifikace systému
generatoru a identifikace charakteristik regulacniho déje ptivodniho FeSeni. Pro
tento pokus jsem navrhnul a vyrobil pripravek pro provoz generatoru mimo
letadlovy motor, a prokazal, Ze tento pripravek je schopen simulovat cely rozsah
pracovnich otacek. Vlaboratornim prostifedi jsem nasledné s vyuZzitim
zaznamovych zarizeni provedl analyzu charakteristik dynama a sestavy a porovnal
je s pivodnim regulatorem.

Na zakladé namérenych dat jsem nasledné vytvoril model systému dynama,
ktery jsem experimentalné doladil v prostiredi modela¢niho programu MATLAB tak,
aby vérné kopiroval naméfena data. Na =zakladé téchto dat jsem pak
pokracoval navrhem regulatoru.

Prvnim krokem bylo pouziti aplikace ,sisotool”, diky které jsem navrhnul
zakladni PI regulator. Ten jsem nasledné v prostiredi Simulink prevedl na diskrétni
PS regulator a odladil tak, aby modelovana prechodova charakteristika odpovidala
limitim danym normou. Déle jsem v programu Simulink provedl demonstraci
wind up jevu a jeho potlaceni.

NavrZené konstanty regulatoru jsem naprogramoval do mikrokontroleru a
presSel k fazi testovani nového regulatoru.

V této fazi se vyskytlo nékolik problémi, které jsem nasledné identifikoval
jako problém s asynchronnim vzorkovanim. Tento problém zptisoboval anomalie
v programu, jehoZ vysledkem bylo nekvalitni fizeni. ZjiStény nedostatek jsem
odstranil drobnou upravou programu.

Pri méreni prechodovych charakteristik regulatoru se mi potvrdily
charakteristiky modelované v predchozi fazi v prostredi Simulink. Dale byl znatelny
vyznamny posun mezi plvodnim feSenim a mnou navrZenym regulatorem.
Vyznamné Kklesla velikost Sumu v fizené veliciné (napéti palubni sité) a byly
vyznamné omezeny zakmity piechodovych déji pri plisobeni skokovych zmén
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zatéze. Dale byly zkouseny rtizné dalsi vlastnosti a tyto zkousky potvrdily vyznamné
zlepSeni parametrii dobijeci sestavy pro letadlo. NejvyznamnéjSim zlepSenim bylo
sniZeni minimalnich otacek dynama pro dobijeni, takze operator letadla nemusi
udrzovat vysoké otacky motoru, aby mél funkcni dobijeni palubniho akumulatoru.
Na zakladé téchto dat mohu prohlasit, Ze navrhované reSeni pracuje dle o¢ekavani a
prispélo ke zlepSeni parametrii regulace napéti.

Prace se nakonec vénuje zhodnoceni navrhovaného reSeni, zhodnoceni
finan¢ni stranky a podméty k dalsimu vyvoji. ProtoZe béhem vyvoje doslo k nékolika
komplikacim, které jsem naprosto neocekaval, bylo nutné redukovat nékteré cile.
Proto je nutné pokracovat v praci, ale to uZ pouze pro ,doladénim“ nékterych
detaild, nebot zarizeni jako takové je zcela funkcni a plnohodnotné plni svou hlavni
funkci, a to regulaci napéti palubni sité letadla.

Dale mohu prohlasit, Ze jsem splnil jeden z hlavnich poZadavki, kladenych na
konstrukci takového zarizeni, protoZe mnou zavrZeny regulator dobijeni je plné
zaménitelny s plivodnim feSenim, a pro jeho instalaci neni nutné provadét Zadné
mechanické ani elektrické zmény na instalaci letadla.

Poslednim bodem této prace bylo vytvoreni metodiky pozemnich a letovych
testli po instalaci nového zatizeni do letadla. Tyto postupy jsou priloZeny k této
praci jak priloha ¢.1.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

\Y - Volt, jednotka elektrického napéti

A - Ampér, jednotka elektrického proudu

Ah - Ampér-hodina, jednotka kapacity akumulatoru

[CAO - Mezinarodni organizace pro civilni letectvi

EASA - Evropsky urad pro civilni letectvi

CAA - Cesky tirad pro civilni letectvi

IFR - Soubor pravidel pro vedeni letadla s pouZitim naviga¢nich pristroji
LED - Svétlo emitujici dioda (svételny zdroj)

DPS - Deska ploSnych spojii

PWM - Pulzné Sirkova modulace
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Seznam Priloh

Instrukce pro kontrolu instalace zafizeni a letovy test

=

Plivodni FeSeni - pripojeni zatéZe 50%
Plivodni FeSeni - pripojeni zatéZe 100%
Plivodni FeSeni - odpojeni zatéZe 50%
Plivodni FeSeni - odpojeni zatéZe 100%
Nové reSeni - ptipojeni zatéze 50%
Nové reSeni - pripojeni zatéze 100%
Nové reSeni - odpojeni zatéze 50%

0 0N W

Nové feSeni — odpojeni zatéze 100%

10. Nové reSeni — Decelerace generatoru

11. Porovnani prechodovych déji jednotlivych regulatort
12. Novy regulator ustaleny stav 0 % zatéZze
13. Novy regulator ustaleny stav 25 % zatéze
14. Novy regulator ustaleny stav 50 % zatéze
15. Novy regulator ustaleny stav 100 % zatéZe
16. Navrh obvodu ridici desky

17. Navrh obvodové desky ridici desky

18. Navrh obvodu vykonové desky

19. Navrh obvodové desky vykonové desky
20. Program mikrokontroleru
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