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ABSTRAKT

Tato zavéreCna prace se zabyva fizenim a regulaci stejnosmérnych kartaovych motori,
pouzitych v aktuatorech firmy Honeywell. V Gvodu jsou popsany druhy stejnosmérych
kartaCovych motori a moznosti jejich regulace. Zvolili jsme metodu kompenzace zaté-
zovaci charakteristiky. Zakladnim pozadavkem na tuto praci je pozadavek na zajisténi
konstantnich otacek motoru, pfi rizném zatézovacim momentu. Pro tento pozadavek je
nutné vytvoreni matematického statického modelu motoru, vypocitani, ovéreni konstant
daného motoru a v neposledni radé také implementace statického modelu na dany motor.
Déle se prace zaméruje na limity takové regulace motoru, pripadné na omezeni, ktera
nam vznikaji podminkami v praxi.

KLICOVA SLOVA

Stejnosmérny motor, aktuator, méreni, regulace, fizenf

ABSTRACT

This thesis deals with the management and control of DC brush motors used in Honeywell
actuators. The introduction describes the types of DC brush motors and possibilities
of regulation. We chose the method of compensation of the load characteristics. The
basic requirement for this job is a requirement to ensure constant engine speed under
various load torque. For this requirement it is necessary to develop a mathematical
model of the static engine, calculate, verify that the motor constants and, not least, the
implementation of the static model for a given engine. The work focuses on the limits
of such an engine control or the limitations that we created conditions in practice.)

KEYWORDS

DC motor, actuator, measurement, regulation, control

KAKAC, Petr Bezsenzorové fizeni rychlosti a polohy stejnosmérného kartacového motoru
malého vykonu - metodou kompenzace zatéZovci charakteristiky: bakalarska prace. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii,
Ustav telekomunikaci, 2013. 81 s. Vedouci prace byl Ing. Vaclav Prajzner,



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci na téma , Bezsenzorové fizeni rychlosti a polohy
stejnosmérného kartacového motoru malého vykonu - metodou kompenzace zatézovci
charakteristiky “ jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a
s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Zze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné védom nasledk(i poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vietné
moznych trestnépravnich dlsledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zékoniku ¢.40/2009 Sb.

(podpis autora)



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu Ing. Vaclavu Prajznerovi za od-

borné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci.

(podpis autora)



OBSAH

[Gvod

tuator firmy

| — |

[2.2.2  Princip ¢innostil . . . . . .. ... L

2.3 Matematicky model motoruf . . . . . . ... ...

2.4 Moznosti regulace:| . . . . . ... oL

[2.4.1 Napajeci mustek| . . . . . . . .. ... .. .. ...

3__Model motorul
[3.1 Typicka charakteristikal. . . . . . . ... ... ... ... ...

[3.3  Vypocet konstanty motorul . . . . . .. ..o

[3.3.1 Vypocet pro typickou charakteristiku vyrobcel . . . . . . . ..

[3.3.2  Vypocet pro typickou zmérenou charakteristikul . . . . . . ..

[3.4 Oveéreni konstanty pro typickou charakteristiku vyrobcel . . . . . . . .
3.4.1 Pocetnél . . . ... ...
[3.4.2  Grahicky| . . . . . .. ..

[3.5 Oveéreni konstanty pro zmérenou charakteristiku| . . . . . . . . . . ..
[3.0.1 Pocetnél . . .. ...
[3.5.2  Graficky] . . . ...

4 Meérenil

[ Regulace

[>.1 Regulacni schema) . . . . . .. ... ... ... 0000
5.2 Rizenil . . . . ... ..

[6  Aplikace metody|

{7 Diskuse vysledkul

8 Zavér]

12

13
13

14
14
15
15
18
19
21
21

23
23
24
25
25
26
28
28
28
32
32
33

34

40
41
41

47

49

51



[Literatural

[Seznam priloh|

[A Seznam priloh, obrazka a tabulek |
(A.1 Tabulky|. . . . . ...
...................................
[A.3 Novymotor 1|. . . . . .. . .. ... .. .
(A4 Novymotor 2|. . . . . . . . . . . . . . .
[A.5 Motor po 80K cyklu| . . . ... ... ... oo
[A.6 Motor po 100K cyklu| . . ... ... ... oo




SEZNAM OBRAZKU

[T Aktuator MH4TON . . . . . . . . 13
[2.1  Hysterezni krivky pro tri teploty|. . . . . . . . .. ... ... ... .. 16
[2.2  Zavislost indukce na teplote] . . . . . . . ... oo 16
[2.3  Zavislost otacek a odporu vinuti na teplote] . . . . . . . ... ... .. 17
[2.4  Princip motoru-jedna smyckal . . . . . ... ... 18
2.5 Napajeci mustek| . . . . . . . . .. ... ... 22
[3.1 Typicka charakteristika motoru pro 24V| . . . . ... . ... ... .. 23
[3.2  Typicka charakteristika motoru pro 17V:; 28°C| . . . . . . . . ... .. 24
[3.3  Typicka charakteristika motoru pro 17V: 68°C| . . . . . . . . ... .. 25
[3.4  Zavislost konstant na teplote|. . . . . . ... .00 27
[3.5 Rovnice regrese| . . . . . . ..o 27
[3.6  Zavislost otacek a proudu na momentu| . . . . . ... ... 29
[3.7  Zavislost vykonu a uc¢innosti na momentu|. . . . . . .. .. ... L. 30
3.8 Porovnani zatéz. char. 28°C| . . . . . . .. ... 33
(3.9 Porovnani zatéz. char. 68°C| . . . . . ... ..o 33
[4.1  Zavislost otacek na momentu pro t=28°C; novy motor 1,2} . . . . . . 34
[4.2  Zavislost otacek na momentu pro t=68°C; novy motor 1,2 . . . . . . 35
[4.3  Zavislost otacek na momentu pro t=28°C; pouzity motor 60K,100K |

cyklul . . . .. 35
[4.4  Zavislost otacek na momentu pro t=68°C; pouzity motor 60K, 100K |

cyklul . . . . 36
[4.5  Zavislost otacek na momentu pro t=68°C;pruméry motoru| . . . . . . 37
[4.6 Zavislost otacek na momentu pro t=68°C;prumery motoru| . . . . . . 37
[4.7  Zavislost otacek na momentu pro t=28°C.,t=68°C;celk. prumer| . . . . 39
[4.8  Zavislost otacek na momentu pro t=28°C,t=68"C;celk. prumerf . . . . 39
[>.1 Regulacni shémal . . . . ... ... ... ... ... 0. 41
(5.2 Zavislost napéti na momentu pro 28°C a troje ruzné otackyl. . . . . . 42
[5.3  Zavislost napéti na momentu pro 68°C a troje ruzne otacky|. . . . . . 43
[>.4  Zavislost napeti na momentu pro 28°C a 68°C| . . . . . . . . ... .. 43
[5.5  Porovnani nameérenych hodnot s teoretickymi U=f(M);28°C|. . . . . . 45
[5.6 Porovnani namérenych hodnot s teoretickymi U=f{(M);50°C|. . . . . . 45
[5.7  Porovnani namérenych hodnot s teoretickymi U=f(M);60°C|. . . . . . 46
[6.1 Charakteristika pro 17V| . . . . . . . . .. .. ... 47
[6.2  Mapa otacek na momentu 10 - 17V| . . . . . . .. ... ... ... .. 48
[(.1 Porovnani zatézovacich charakteristikl . . . . . . . .. ... ... ... 49
[A.1 Zatézovaci charakteristika pro t=28°C| . . . . . .. .. ... ... .. 72
[A.2  Zatézovaci charakteristika pro t=68°C| . . . . ... .. ... ... .. 73




[A.3 Zavislost napéti na momentuf. . . . . . ... 73

[A.4 Zatezovaci charakteristika pro t=28°C{ . . . . ... .. ... ... .. 74
[A.5  Zatézovaci charakteristika pro t=68°C| . . . . . .. .. ... ... .. 75
[A.6 Zavislost napéti na momentyf. . . . . . ... 75
[A.7 Zatezovaci charakteristika pro t=28°C| . . . . . ... ... ... ... 76
[A.8 Zatezovaci charakteristika pro t=68°C| . . . . ... .. ... ... .. 7
[A.9  Zavislost napéti na momentuf. . . . . . ..o oL 7
[A.10 Zatézovaci charakteristika pro t=28°C| . . . . . .. ... .. ... .. 78
[A.11 Zatezovaci charakteristika pro t=68°C| . . . . . . . . . ... ... .. 79
[A.12 Zavislost napeti na momentuf. . . . . . . . ... 79
[A.13 Zavislost napéti na momentu pro 28°C a 68°C| . . . . . . . ... ... 80

[A.14 Zavislost napéti na momentu pro 28°C a 68°C| . . . . . . . . . .. .. 81




SEZNAM TABULEK

[2.1  Zavislost otacek a odporu vinuti na teplote] . . . . . . . ... ... .. 17
[3.1 Oveéreni konstanty — vypocet chybyl . . . . . . .. .. ... ... ... 31
8.2 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . ... ..o 32
[3.3  Zavislost proudu na zatézovacim momentul . . . . . . .. .. ... .. 32
[4.1  Porovnani prumeru novych a starych motoru. . . . . . ... ... .. 36
[4.2  Vysledny prumér motoru| . . . . . . . . ... 38
[4.3  Zavislost proudu na momentu zmereny prumer{. . . . . . . . . . . . . 38
[b.1 Zavislost napéti na momentul. . . . . . ... ... ... 42
[5.2  Porovnani namérenych hodnot s teoretickymi U=f(M)[. . . . . . . .. 44
[A.1 Hodnoty odectene z typ. charakteristiky vyrobeef. . . . . . . . . . .. 54
[A.2 Hodnoty vypocitane| . . . . . . . . . . ... 55
A.3 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . ... 55
A4 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . .. ..o 56
[A.5 Zavislost otacek na zateézovacim momentul . . . . ... 56
[A.6 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . ... 0oL 57
A7 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . ... 57
A.8 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . ... 58
A9 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . ... .00 58
[A.10 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . . .. ... ... 59
[A.11 Zavislost napajeciho napeti na zatézovacim momentul . . . . . . . . . 59
[A.12 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . ... 60
[A.13 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . ... .00 60
[A.14 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . . ... 61
[A.15 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . .. ..o L 61
[A.16 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . .. ..o 62
A 17 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . . ... L. 62
A 18 Zavislost otacek na zateézovacim momentul . . . . .. ..o 63
[A.19 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . ... 0oL 63
[A.20 Zavislost napajeciho napeti na zatézovacim momentuf . . . . . . . . . 63
[A.2]1 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . ... 64
(A.22 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . .. ..o 64
[A.23 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . ... ... L. 65
[A.24 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . .. ..o 65
[A.25 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . ... 66
[A.26 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . .. ..o 66
[A.27 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . ... ... 67




[A.30 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . ... .00 L 68
[A.31 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . ..o 68
[A.32 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . .. ... 69
[A.33 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . . ... 69
[A.34 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . ..o 70
[A.35 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . ..o L0 70
[A.36 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . .. ... L. 71
[A.37 Zavislost otacek na zatézovacim momentul . . . . . . . ... 71
[A.38 Zavislost napajeciho napeti na zatézovacim momentuf . . . . . . . . . 71

|A.39 Zatézovaci charakteristiky zméreno, bez/s teplotni zavislostl . . . . . 72




UVOD

Stejnosmeérny kartacovy motor objevil jiz v 19. stoleti Michael Farrady. Na praktické
vyuziti takového motoru jsme si museli pockat o néco déle.[3]

Jak jiz nédzev napovida nedilnou soucasti takového motoru jsou pravé kartace.
Tyto kartace jsou nejvétsi slabinou motoru. Opotiebenim kartaca klesd vykon ta-
kového motoru. Zaroven jsou kartace zdrojem vysokofrekvencnich rusivych pulzi.
Tohoto jevu miize byt vyuzito pro ovladani, regulaci takového motoru, ale to neni
cilem této prace. Za predpokladu, ze muzeme opotiebeni kartact zanedbat — a to
napriiklad jestlize od motoru nepozadujeme nepretrzity provoz, pii kterém by dochéa-
zelo k velkému opotiebeni kartact, potom lze Tici, ze se jedna o velmi jednoduchy
a spolehlivy motor.[4] Je proto logické, ze si takovy motor nasel mnohé uplatnéni.
Hojné je vyuzivan napriklad v automatizaci budov, kde jsou vétsinou pouzity motory
malych vykont, které slouzi naptiklad k ovladani zaluzii, klapek ve vzduchotechnice,
pripadné k ovladani ventil topeni.

V této praci se zabyvame stejnosmérnym motorem malého vykonu, ktery po-
moci aktuatoru firmy Honeywell bude ovladat ventil topeni. Cilem je docilit plynulé
rychlosti otaceni ventilu a tim pfiblizné konstantni dobu otevieni a zavieni ventilu.
Zakladni pozadavek neni kladen na zjisténi polohy motoru, ale predevsim na jiz
zminénou konstantni dobu otevirani a zavirani. To znamenad, Zze budeme pozadovat
uplné otevreni, pripadné zavieni ventilu.

V praxi lze pouzit rtizné zplsoby pro Tizeni takového motoru. Nékteré mozné
zpusoby si pozdéji popiseme, ale nejdiive je vhodné uvést pouzity aktuator od firmy
Honeywell, nebof pravé ve spojeni s timto aktuatorem bude motor spojen. Pro tuto
praci byl pouzity aktuator M5410 a stejnosmérny motor Mabuchi RK370-C-081050.
Veskeré navrhy uvedené v této praci jsou zaméfeny pravé na tento typ motoru
a aktuatoru, které budou tvorit jeden celek. Pro tento pripad jsme zvolili metodu
kompenzace zatézovaci charakteristiky. Tato metoda nam umoznuje velice snadno
regulovat dany motor a jeji realizace neni naro¢na na pouzité soucastky. To je jednim
z hlavnich divodu zvoleni této metody, nebot prave diky své jednoduchosti a nizkym
narokim na soucastky, je mozné takto regulované ovladani levné vyrobit. Zakladnim
pozadavkem pro realizaci této metody je zjistovani (sniméani) odebiraného proudu
motorem. Na zakladé vyhodnoceni odebiraného proudu, pripadné na zakladé zmény
odebiraného proudu, lze zjistit jak musime upravit napajeci napéti daného motoru.

Vice bude feceno v dalsi ¢asti.
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1 AKTUATOR FIRMY HONEYWELL

Nejdrive se obeznamime s ovladanym aktuatorem, poté si rozebereme jednotlivé

druhy stejnosmérnych kartacovych motori a predevsim nami pouzity model.

1.1 Aktuator M5410

Jedna se o aktuator vyrobeny firmou Honeywell, ktery se pouziva pro ovladani
ventilu topeni. Tento aktuator obsahuje stejnosmérny kartacovy motor, ridici elek-
troniku a prevodovku s mechanismem pro otevieni/zavieni ventilu.
Aktuator M5410 se vyrabi ve dvou variantach napajeni:

o M5410C1001 (24Vac)

o M5410L1001 (230Vac)
V nasem pripadé budeme vyuzivat k napajeni transformator s vystupnim napétim
24Vac, proto pouzijeme model M5410C1001.

Obr. 1.1: Aktuator M5410

Aktuator M5410C1001 je urcéen pro dvojpolohovou regulaci. Slouzi k ovladani
malych linearnich venilti. Pouzivaji se pro elektronickou regulaci teplé i studené
vody, naptiklad v: soldrnich systémech,ve fan — coilovych jednotkach, indukénich
jednotkach, ohtivacich, ochlazovacich a pod.

Na aktuatoru jsou tti svorky pro pripojeni napdjeni, kdy ¢erna a modra jsou pripo-

jeny trvale a pripojenim/odpojenim hnédého kontaktu ménime smér otaceni. [5]
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2 STEJNOSMERNE MOTORY

2.1 Druhy stejnosmérnych motorua

e« Motory s vinutim ve statoru
U stejnosmérného motoru s nezavislym buzenim je budici vinuti napajeno
z vlastniho zdroje napéti. Proud protékajici budicim vinutim je tedy nezavisly
na proudu, ktery protéka kotvou elektromotoru. Otacky takového elektromo-
toru mizeme redukovat napétim na kotve, nebo budicim proudem.

« Motory s permanentnimi magnety ve statoru
Jedna se o specidlni pripad motori s cizim buzenim. Namisto civky, ktera
se pripoji na zdroj napéti a poté vytvari magnetické pole, v tomto pripadé ji
nahradime permanentnim magnetem. Tim nam odpadé nutnost dalsiho zdroje
napajeni. V tomto pripadé jsou otacky regulovany predevsim zménou napéti
na kotvé. Touto moznosti regulace se zabyva moje zavérecna prace.

o Derivac¢ni motory
Deriva¢ni motory maji podobnou konstrukei jako motory s cizim buzenim, ale
budici vinuti nema vlastni zdroj napéti. Budici vinuti je paralerné ptripojeno
na vinuti kotvy a tim i na spole¢ny zdroj napéti.

e Motory se sériovym buzenim
U tohoto druhu motoru je budici vinuti pripojeno sériové na vinuti kotvy. Proto
se velikost magnetického pole urcuje z proudu kotvy. Pii spusténi a zatizeni,
vytvori velky proud velké magnetické pole, tim vznikne velky toc¢ivy moment.
Tyto motory maji nejvétsi moment, ale jsou nachylné k pretoceni (pokud ne-
maji zatéz — chod na prazdno neni dovolen).

« Kompaudni motory
Kompaudni motory jsou stejnosmérné motory s paralelnim i sériovym bu-
zenim. Obé buzeni zapojujeme tak, aby jejich pole pusobila souhlasné. Kom-
paudni motory spojuji vlastnosti sériovych a deriva¢nich motort a maji vyuziti
napiiklad u zdvihacich, lisovacich, ¢i valcovacich stroji. Obecné vsude tam, kde

by rozbéhovy moment derivac¢nich a nezavisle buzenych motori nedostacoval.

]
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2.2 Motor s permanentnimi magnety jeho princip

a ¢innost

V této praci se budeme zabyvat regulaci stejnosmérného kartacového motoru se
statorem tvorenym z permanentnich magnet. Proto povazuji za vhodné na tomto

typu motoru vysvétlit jeho ¢innost a moznosti regulace.

2.2.1 Konstrukce

Motor se sklada z nepohyblivé ¢asti — statoru, z pohyblivé ¢asti — rotoru a komuta-
toru.

Stator

Stator je tvoren permanentnimi magnety. V pripadé nami pouzitého motoru
je stator z magneticky tvrdych feritovych magnetii. Feritové magnety jsou v dnesni
dobé nejpouzivanéjsim materialem pouzivanym pro vyrobu permanentnich magnetii.
Magneticky tvrdé ferity délime na:

e Anizotropni: pri jejich vyrobé-lisovani jsou vystaveny ptsobeni magnetic-

kého pole. Vykazuji dobré vlastnosti pouze v jednom sméru.

e Izotropni: maji priblizné stejné vlastnosti ve vsech smérech magnetovani. Pti

lisovani nejsou vystaveny magnetickému pusobeni.

Pro nasi préaci jsou dilezité predevsim magnetické vlastnosti ferit a jejich tep-
lotni zavislosti. Pracovni teplota ferita se pohybuje od -40°C az do +250°C. Se
vzrustajici teplotou klesd remanentni indukce o 0,2%/Kelvin, zatimco koercitivni
sila magnetikého pole roste o 0,8% /Kelvin. V nasem piipadé nds bude zajimat pre-
devsim zména remanentni indukce pri rostouci teploté. Pro nazornost uvadime hys-

terezn{ kiivku pro tii teploty zévislost remanentni indukce na teploté [2.2] [7].

Rotor

Rotoru se také tikd kotva (pro charakteristicky tvar). Na kotvé (rotoru) jsou
navinuty civky (vinuti), které jsou vyvedeny na komutator (rota¢ni prepinac). Jed-
notlivé civky jsou navinuty z lakovaného médéného dratu. Pro nase ucely je vhodné
se blize seznamit s vlastnostmi daného dratu, které mohou ovlivnit fizeni a regulaci
naseho motoru. Jedna se predevsim o teplotni zavislost, ktera nam udava o kolik
se zvysi odpor vinuti v zavislosti na teploté. Vypocet zmény odporu pri zménéné

teploté se vypocita pomoci vzorce:
R@ = R25[1 + 0425(9 — 925)] (21)

Teplotni soucinitel médi ma hodnotu: 0,00392[1/K], z katalogového listu zndme hod-

notu odporu pii 25 ° C a diky tomu si miizeme zménu odporu vypocitat.
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Obr. 2.2: Zavislost indukce na teploté
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Pomoci vzorce je mozné vypocitat zavislost odporu vinuti a otdcek motoru
na teploté. Vypocitané hodnoty jsou zndzornény v tabulce2.I] a grafu 2.3 Zévislost
otacek je znazornéna pro maximalni otacky, pro tzv. otacky naprazdno, ale v pripadé

zatiZzeni motoru se projevi vyraznéji (viz dalsi kapitoly).

Tab. 2.1: Zavislost otacek a odporu vinuti na teploté

Vypocet odporu Ra na teploté
t[°C] Ra[Q] | w[rad/s] |w[1/min]

20 110,00 | 279,93 2673,14
40 118,62 | 278,41 2658,65
60 127,25 | 276,89 2644,15
80 135,87 | 275,38 2629,65

100 144,50 | 273,86 2615,15

w,Ra=f(t)

280,0 150
279,0 \ 145
278,0 - 140
qQ S P 135
~ 2770 c
°
® >< - 130 o
= 276,0 e
3 / \ - 125
2750 / - 120
274,0 ~ 115
273,0 T T T 110
20 40 60 80 100
t[°C]
X otacky=f(t) X Ra=f(tj ——Linedrni (otacky=f(t})) ——Linedrni (Ra=f{(t))

Obr. 2.3: Zavislost otacek a odporu vinuti na teploté

Kartace: kartace (nejcastéji uhlikové) se dotykaji komutétoru a tim pii toceni

motoru zajistuji zménu polarity vinuti, takze se motor stale toci.
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2.2.2 Princip Cinnosti

v/

smyckou vinuti v rotoru, umisténou v poli permanentnich magnetu (statoru). To je
patrné z obrazku[2.4] [6] [2] Jak je vidét na obrazku, uzavienym obvodem jednoho

Obr. 2.4: Princip motoru-jedna smycka

zavitu prochazi elektricky proud. Vodi¢ se nachézi v magnetickém poli, takze na néj
pusobi sila podle vztahu:

F = BII (2.2)

kde B je magnetickd indukce, I je proud protékajici vodicem a [ je délka vodice
v magnetickém poli. Smér sily 1ze urcit podle pravidla levé ruky, kde palec ukazuje

smér proudu a prsty smér sily. Tim dochazi k vychyleni — otac¢eni motoru.
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2.3 Matematicky model motoru
Matematicky model motoru je dan dvémi zakladnimi rovnicemi:

M = CdI (2.4)

Prvni 1ika, ze pti otaceni tthlovou rychlosti w, se ve vinuti rotoru indukuje napéti.
(' je konstanta motoru, ¢ je magneticky tok. Podle druhé rovnice ptisobenim mag-
netického toku a proudu [ vznikd moment sily.

Dalsi rovnice:

U=U +R,I (2.5)

Tato rovnice nam tika ze: Napajeci napéti je dano indukovanym napéti v motoru
a ubytkem napéti na odporu vinuti. Dosazenim za U;,I a vyjadienim otacek w do-
staneme rovnici, kterda popisuje praci motoru v ustaleném stavu. Zaroven obsahuje

vSechny proménné, kterymi by se dala tthlova rychlost motoru ridit.

U R,

w:@—m (2.6)

Pro nasi potiebu je vhodné jesté rovnici doplnit o hodnotu odporu R, a velikost
proudu Iy, které vzorec neuvazoval. Tim nam vznikne vysledna rovnice, kterou poz-

déji vyuzijeme pti vypoctu konstanty C'P.

U IR, R,
- - M 2.
Co~ Cd  (CD) (2.7)

w =

Vyznam jednotlivych ¢lenti:

e w: otacky motoru

o U: napajeci napéti

o M: zatézovaci moment

o [y: pocatecni proud, ktery motorem protéka, i kdyz motor nevykonava zadnou

praci

e R,: odpor vinuti motoru

o (C'®: konstanta motoru

Pomoci této rovnice je mozné vypocitat konstantu C'® a diky ni sestavit model
motoru reflektujici zatézovaci charakteristiku motoru danou vyrobcem.

7 dtvodu teplotni zavislosti nékterych ¢lenti rovnice je nutné rovnici upravit tak,
aby se velikost (hodnota) jednotlivych ¢lentu zavislych na teploté podle teploty mé-

nila. V pripadé teplotni zavislosti odporu vinuti i teplotni zavislosti magnetii statoru
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se jedna o zavislost linearni, tudiz dané proménné budou reprezentovany samostat-
nymi funkcemi. Zaroven je potfebné rozlisit momentovou a otackovou konstantu C'®.
Jednd se o tzv. BEMF a TORQUE konstanty.

_ U — InRas[1 4 a5(0 — d5)] B Ros[1 + aa5(8 — 25)]
CPppmr = f(t) (CProrg = f(t))?

w M (2.8)
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2.4 Moznosti regulace:

e Zménou napéti kotvy:
Jedna se o nejrozsitenéjsi metodu. Tuto metodu budeme vyuzivat i v nasi
praci. Zménou napéti na kotvé motoru dochéazi ke zméné otacek motoru. To
znamena, ze plynulou regulaci napéti docilime plynulou zménu otacek mo-
toru. Velikost otdcek muzeme regulovat nad i pod jmenovité otécky (nad i
pod jmenovitou hodnotu napdjectho napéti). Vpodstaté fikdme, ze zménou
napéti kotvy ménime zatézovaci charakteristiku. Pravé regulace pomoci zmény
zatézovaci charakteristiky je druh nami pozadované metody regulace daného
motoru.

e« Zménou budiciho proudu:
Regulace otacek pomoci budiciho proudu lze uskutec¢nit pouze pokud neni
stator motoru tvoren permanentnimi magnety. Pokud budici proud snizu-
jeme, otacky motoru se zvysi.

e Zménou odporu vinuti:
Metoda zmény odporu kotvy je pravdépodobné nejméné pouzivanou metodou.
Tato metoda pracuje na principu umélého zvyseni hodnoty odporu vinuti,

pridanim rezistoru, coz je velice ztratova regulace.

2.4.1 Napajeci mustek

K napéjeni stejnosmérného motoru obvykle vyuzivame tzv. H mustek, diky kterému
jsme schopni ménit smér otaceni motoru. Mustek nam zaroven poskytuje idaj o
odebiraném proudu, ktery je dilezitym tudajem pro dalsi regulaci motoru. Mustek
je tvoren c¢tverici tranzistorti, kdy vzdy dva jsou v sepnutém a dva v rozepnutém
stavu. Podle toho, které dva tranzistory sepneme, se bude motor otacet. Jestlize
budou trnazistory T1 s T4 sepnuty a T2 s T3 rozepnuty bude se motor otacet na
jednu stranu. Pro zménu sméru otaceni T1 s T4 rozepneme a T2 s T3 sepneme.

Odpor R nam skouzi k ziskani informace o odebiraném proudu.
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Obr. 2.5: Napéajeci miistek
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3 MODEL MOTORU

Nyni lze prejit k vypracovani. V ivodu jsme si vysvétlili princip ¢innosti stejnosmér-
ného motoru, nyni si vytvorime matematicky (staticky) model motoru a ode¢teme
konstantu motoru C'®. Po zjisténi konstanty C'® si jeji presnost ovérime na vytvore-
ném statickém modelu. Vysledné hodnoty lze porovnat s typickou charakteristikou
udavanou vyrobcem motoru a s charakteristikou nami zméfrenych motort. Déle vy-
tvorime regula¢ni schéma, na zékladé kterého bude motor tizen. Dalsim tkolem
bude zjistit, jakym zplisobem bude nutné ménit napdjeci napéti v zavislosti na po-
zadovanych otackach a zatézovacim momentu. V neposledni radé si uvedeme limitni

a omezujici jevy, které vyslednou regulaci ovliviiuji.

3.1 Typicka charakteristika

Nyni se podivame na typickou charakteristiku uvadénou vyrobcem. Jednd se o cha-
rakteristiku zavislosti otacek, odebiraného proudu, vykonu a tc¢innosti v zavislosti
na zatézovacim momentu. Tuto charakteristiku vyrobce uvadi pro nominalni napéti
24 V. Z typické charakteristiky vyrobce jsme si odecetli vSechny podstatné hodnoty,
které jsou uvedeny v tabulce

DATE _02.06. 11|

o B| 2 E woe. RK/RF~370CA _(081050) approx. 25°C
‘Hi VOLTAGE __24 V|
g E g E HT0) .
sl B
(1]

n 50

80
T 1 =10.167 ilg-enl = 0.

Obr. 3.1: Typicka charakteristika motoru pro 24V
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3.2 Zmérena charakteristika

Jedna se o primeérnou charakteristiku ze ¢ty zmérenych motori. Pro vypocet kon-
stanty a jeji porovnani bude uvedena charakteristika pro napajeci napéti 17V a
teploty 28°C' a 68°C. Charakteristiky pro ostatni napajeci napéti a tabulky jsou

uvedeny v méfeni a v prilohdch [A1]

w=f(M),I=f(M); t=28 °C

w [rad/s]
3
1 [mA]

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

M [mNm]

e =f(M 1) 28°Caméleno == I=f(M);28°Caméleno

Obr. 3.2: Typicka charakteristika motoru pro 17V; 28°C
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w=f(M),I=f(M); t =68°C

3
1 [ma]

w [rad/s]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

M [mNm]

s =f(M,1),68° C;zméfeno 1=f(M);68°Caméfeno

Obr. 3.3: Typicka charakteristika motoru pro 17V; 68°C

3.3 Vypocet konstanty motoru

3.3.1 Vypocet pro typickou charakteristiku vyrobce

V této casti provedeme vypocet BEMF a TORQUE konstant, které budou slouzit
k vytvoreni modelu motoru odpovidajicimu zatézovaci charakteristice od vyrobce.
Vzhledem k tomu, ze mame k dispozici pouze typickou charakteristiku pro 25°C,
uvazujeme konstanty ve vzorci jako teplotné nezavislé. Jak jiz bylo feceno v tivodu,

pro vypocet konstanty C'® pouzijeme vzorec, ktery obsahuje vSechny proménné.

U  Rdo R
— — M 1
o~ 0D (CD) (3:1)

w =

Vypocet konstanty:

e Hodnota momentu ma nulovou hodnotu: za predpokladu, ze hodnota
momentu je rovna nule, vime, Zze mad motor maximélni otacky-tzv. otacky
naprazdno. Tim lze vzorec upravit do tvaru:

U RGI() U— RaIO

W=5% T 0o = CPppur = — (3.2)

e Hodnota momentu je maximalni: jestlize je hodnota zatézovaciho mo-

mentu rovna maximu, potom vime, ze otacky motoru jsou nulové a diky tomu
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lze rovnici motoru upravit nasledovné:

U— R R, MR,
) TORQUE U _ Ra[(]

co (CO) (3:3)

Do této rovnice tedy dosazujeme M,,,, a jako hodnotu proudu uvedeme I,.

Po dosazeni zndmych hodnot jsme dostali vysledky:

e CDppyp=0,0568]-]
e CProrour=0,0518[]

3.3.2 Vypocet pro typickou zmérenou charakteristiku

Abychom vysledny model motoru pokud mozno, co nejvice priblizili skutecnym mo-

torim, provedli jsme zméreni zatézovaci charakteristiky pro dva nové a dva jiz po-

uzité motory. Z takto namérenych hodnot jsme vytvorili primérny realny motor a

jeho charakteristiku. Odavodnéni je uvedeno v ¢asti Meérendd] Charakteristiku redl-

nych motora jsme zmérily pri dvou ritiznych teplotach a zjistili jsme, ze se lisi, coz

znamend jistou teplotni zavislost konstant pouzitych ve vzorci.(Model motor.
Pro vypocet BEMF a TORQUE konstant proto pouzijeme vzorec:

Y U — IpRas5[1 + aas(6 — d25)] B Ros[1 4 ag5(d — 095)]
CPppymr(t) (CProRrq(t))?

Tento vzorec jiz obsahuje teplotni zavislost odporu vinuti a je zde také patrné,

ze hodnota konstanty BEMF a TORQUEFE bude také teplotné zavisla. Abychom zjis-

tili jakym zpiisobem jsou konstanty BEMF a TORQUE teplotné zavislé, vyuzijeme

M (3.4)

nameérenych hodnot a vypocitame si je pro dvé rizné teploty. Diky tomu si budeme
moci zobrazit jejich zavislost graficky a urc¢it funkci podle které se bude jejich hod-
nota s teplotou ménit. Pro jednotlivé vypocty vyuzijeme vzorce a do kterych
dosadime hodnoty které jsme zmérili, pripadné z namérenych hodnot dopocitame
hodnoty pottebné.

Vypocet pro 28°C

C®ppar=0,0566 -]

CProrouEe=0,0557 [-]

Kde:

e R,=111,30Q
Winaz = 276, 8rad/s
Moe = 7,84mNm
U=11v
Iy = 12mA
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Vypocet pro 68°C
CPpprpr=0,05199 [-]
CProrouEe=0,0508 [-]
Kde:

o R, =128,50

o Whar = 297,33rad/s
o Myur =6,1ImNm
« U=17V

o Iy =12mA

Nyni mame vypocteny konstanty pro dvé teploty a zobrazime si je graficky:

Co=f(t)

00570

0,0560

0,0550

- 052
y=0,000115x +0,053810
Y oomn

0,050

0,0510

y =0,000123x 40,0591

0,0500
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

t(q

~=COBEMF=  ~@=COTORQ.=  —— Linedrni (COBEMF=)  —— Lineirni {(COTORQ.=)

Obr. 3.4: Zavislost konstant na teploté

7 grafu je patrné, ze hodnota konstant s teplotou linearné klesa. Funkce vyja-

drujici zavislost konstant na teploté jsou vyjadireny pomoci rovnic regrese (3.5}

rce regrese Ch=Co,,,, - k*t
Cpemt = [0,05981-0,000115*t Cdpememax= 005981 |Kpgeme=  [0,000115
Crorg = [0,05913-0,000123* Cdrorama= 005913 |Ktorg= |0000123

Obr. 3.5: Rovnice regrese

Pro jednotlivé konstanty tedy plati:
o CPppyr=0,05981-0,000115%¢]-]
o CProrour=0,05913-0,000123*t]-]
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3.4 Ovéreni konstanty pro typickou charakteris-

tiku vyrobce

Abychom mohli rozhodnout, zda je vypocitana konstanta dostatecné presna, vypoc-
teme podle ni velikost otacek, proudu, vykonu a i¢innosti v zavislosti na zatézovacim
momentu. Vysledky poté porovname s hodnotami odectenymi z typické charakteris-
tiky motoru. Na zdkladé rozdilu hodnot vypoctenych a odectenych lze rozhodnout,
zda je vypocitand konstanta dostatecné presna. Porovnani hodnot provedeme jak

pocetné tak i graficky, coz je podle mého nazoru jesté nazorné;jsi.

3.4.1 Podletné

Prilozena tabulka obsahuje vsechny hodnoty, které jsme mohli porovnat a zaroven
pocita jejich chybu (je uvedena absolutni hodnota chyby vyjddiena v %. Viz

3.4.2 Graficky

7 uvedenych grafii je patrné, ze hodnoty vypocitané pomoci ndmi pouzitych kon-
stant C'®y—o=0,0568[-] a C®P,_,=0,0518]-] jsou pro typickou charakteristiku uva-
dénou vyrobcem dostatecné presné.

V tabulce jsme si vyjadrili ke kazdé proménné maximalni hodnotu chyby. Maximélni
hodnota ¢ini asi 6 %. Jak jsme zjistili vypoctem i méfenim, zatézovaci charakteris-
tika se s rostouci teplotou méni a na tuto zménu tyto konstanty nereaguji. Takze
prestoze hodnoty takto urcéenych konstant odpovidaji typické charakteristice v real-

nych pripadech jsou nedostatecné.
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Obr. 3.6: Zavislost otacek a proudu na momentu
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Obr. 3.7: Zavislost vykonu a té¢innosti na momentu
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cet chyby

ypo

2/

konstanty — v

’

véreni

Tab. 3.1: O

w | P n

M [g-cm] odecteno | vypocitano| chyba | odecteno|vypocitano| chyba | odecteno| vypocitano| chyba | odecteno|vypocitano| chyba
[rad/s] [rad/s] [%] [A] [A] [%] (w] (w] [%] [%] [%] [%]

0 403,17 403,17 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 . 0,00 0,00 0,00
2,5 392,70 394,01 0,33 0,02 0,01 1,79 0,10 0,10 3,47 25,00 27,30 2,30
10 366,52 366,52 0,00 0,03 0,03 3,58 0,35 0,36 2,63 50,00 51,74 1,74
17 340,34 340,86 0,15 0,05 0,04 6,28 0,58 0,57 2,09 55,60 56,11 0,51
25 314,16 311,54 0,83 0,06 0,06 1,18 0,75 0,76 1,77 55,00 55,49 0,49
31 287,98 289,55 0,55 0,07 0,07 1,90 0,87 0,88 1,11 52,50 53,37 0,87
38 261,80 263,89 0,80 0,08 0,08 1,30 0,99 0,98 0,73 48,00 49,99 1,99
45 235,62 238,24 1,11 0,10 0,10 0,17 1,05 1,05 0,06 45,00 46,00 00
52 209,44 212,58 1,50 0,11 0,11 1,32 1,06 1,08 2,59 41,50 41,64 0,14
60 183,26 183,26 0,00 0,12 0,12 0,45 1,07 1,08 0,71 35,50 36,34 0,84
67 157,08 157,60 0,33 0,13 0,14 2,86 1,04 1,03 0,50 31,00 31,52 0,52
74 130,90 131,95 0,80 0,15 0,15 0,63 0,95 0,96 0,72 25,50 26,57 1,07
81 104,72 106,29 1,50 0,16 0,16 0,80 0,85 0,84 0,74 22,50 21,53 0,97
88 78,54 80,63 2,67 0,18 0,18 1,37 0,68 0,70 2,26 17,00 16,41 0,59
95 52,36 54,98 5,00 0,19 0,19 0,11 0,50 0,51 2,37 10,00 11,24 1,24
103 26,18 25,66 2,00 0,21 0,20 1,47 0,25 0,26 3,59 5,00 5,27 0,27
110 0,00 0,00 . 0,22 0,22 0,83 0,00 0,00 . 0,00 0,00 0,00

max chyba (abs.hod.)[%]: 5,00 6,28 3,59 2,30




3.5 Ovéreni konstanty pro zmérenou charakteris-
tiku

V této Casti si porovname vypoctené konstanty reagujici na zménu teploty s realné

odmérenymi motory.

3.5.1 Podcetné

Nasledujici tabulka ndm porovnava hodnoty primérného motoru s teoretickym vy-

poc¢tem a je v ni obsazen i rozdil mezi teoretickou a redlnou charakteristikou.

Tab. 3.2: Zavislost otaCek na zatéZovacim momentu

Tab. 3.3: Zavislost proudu na zatézovacim momentu

1;t=28°C | 1;t=68°C | I;t=28°C | 1;t=68°C | AI[mA];28°C | AI[mA];68°C | M [mNm)]
11,98 11,88 12,00 12,00 0,03 0,13 0
30,40 32,00 29,96 31,70 0,44 0,30 1
48,48 51,75 47,92 51,40 0,56 0,35 2
67,90 72,50 65,87 71,09 2,03 1,41 3
85,70 90,25 83,83 90,79 1,87 0,54 4
102,75 | 11050 | 101,79 | 11049 0,96 0,01 5
pram. zmér. vypocitano
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3.5.2 Graficky

w=f(M),I=f(M); pro priméry viech motori na 28 °C a vypocitano

120,00

¥ 100,00

w [rad/s)

+ 20,00

+ - . - - . v v - + 0,00
0 05 1 1,5 2 25 3 35 a a5 5
M [mNm]
e y=f(M, 1), 28°C;2méfen0 e w=f(M,1); 28°C vypo . e | =f(M); 28°C;2zméfen0 e | =f(M); 28°C; vy poiteno
Obr. 3.8: Porovnani zatéz. char. 28°C
w=f(M),1=f(M); pro priméry viech motor(i na 68°C a vypocitdno

305 120,00

285

265 +

245 100,00

225 +

205 + 80,00
—_ 185
3 165 +
E 145 €00
3 126 / \

105 | / \ 1000

85 \

- / \ 2000

45 + L

25

5 0,00

0 05 1 15 2 25 3 35 a 4,5 5
M [mNm]

e wy=f( M, 1);68° C;zméfeno e w=f(M,t),68°C,vypot. ~ 8~ 1=f(M);68°C;zméfeno = I=f(M);68°C;vypoiteno

Obr. 3.9: Porovnani zatéz. char. 68°C
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4 MERENI
Pro jednotlivé motory byla zmérena zatézovaci charakteristika pro napdjeci napéti
10V, 18V, 15V, 17V a teploty 28°C' a 68°C. Dale jsme zmérili zavislost napajeciho
napéti na zatézovacim momentu pri teploté 28°C, 50°C. 60°C. Tabulky a grafy pro
vSechna napéti a teploty jsou uvedeny v prilohdchA. A 1]

Meéreni bylo provedeno na dvou novych motorech a dvou pouzitych. Jednotliva
meéreni mezi sebou porovname, abychom mohli urcit, zda lze se zmérenych motorta

vypocitat primérny motor a k nému vztahnout vypocty pro model motoru.

Nejprve porovname dva nové a dva pouzité motory pri teplotach 28°C' a 68°C.

w=f(M);t=28°C;U=17V; novy motorl,2

w [rad/s]

M [mNm]

wie =f(M);U=17V; t=30°C novy motor wiem =f(M);U=17V; t=30°C novy motor2

Obr. 4.1: Zavislost otacek na momentu pro t=28°C; novy motor 1,2
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w=f(M);t=68°C;U=17V; novy motorl,2

300

275

250 +
225

. S
- S
10 NN

*] ~

T T T T T T T T 1

w [rad/s]

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

M [mNm)]

i 1 =f(M);U=17V;t=68°C; novy motor b ()=f(M);U=17V;t=68°C;novy motor2

Obr. 4.2: Zavislost otacek na momentu pro t=68°C; novy motor 1,2

w=f(M);t=28°C;U=17V; pouzity motor 80K,100K cyklu
300
275 ‘
250
225
3
e 200
3
175
150
125
100
0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5
M [mNm]
e =f(M);U=17V; t=30°C stary2 motor s w=f (M) U=17V; t=30°C stary motor

Obr. 4.3: Zavislost otac¢ek na momentu pro t=28°C; pouzity motor 60K,100K cyklu
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w=f(M);t=68°C;U=17V; pouzity motor 80K,100K cyklu

325
300 \
275

250 -

225

200

" \\
- T
i I —

0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5
M [mNm]

w [rad/s]

s wf( M);U=17V;t=68"C;stary2 motor s = M);U= 17V;t=68"C;stary motor

Obr. 4.4: Zavislost otacek na momentu pro t=68°C; pouzity motor 60K,100K cyklu

7 grafl je patrné, ze se dva nové a dva pouzité od sebe zasadné nelisi. Diky tomu
lze vypocitat primérny novy a prumérny pouzity motor a ty potom porovname mezi
sebou.

Tab. 4.1: Porovnani prumérta novych a starych motori

w [rad/s] w [rad/s]
270,18 292,80
233,26 244,42
198,44 195,20
165,72 147,86
133,31 104,88

99,59 57,60
primeér. novy m.
28°C |  68°C
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w [rad/s]

w=f(M);U=17V;t=28°C

290
280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140 -
130 -

120 - t + 1

110 - | | \
100 <
0 05 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5 5

M [mNm]

= f(M);U=17V;t=28"C;pramér novy m. —@—w=f(M);U=17V;t=28"C;pramér pouzity m.

Obr. 4.5: Zavislost otacek na momentu pro t=68°C;priméry motori

w [rad/s]

w=f(M);U=17V;t=68°C

300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

90

80

70

50

0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5

M [mNm]

s =f(M);U=17V;t=68"C;prdmér novy m. ~@—w=f(M);U=17V;t=68°C; prl mér pouzity m.

Obr. 4.6: Zavislost otacek na momentu pro t=68°C;primeéry motort
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Jak je vidét z tabulky a grafi primérné hodnoty novych a pouzitych motort se
od sebe lisi pouze minimalné. Znamena to, ze opotfebeni karta¢it motoru, pripadné
komutatoru, ¢i starnuti magnetti ve statoru se na vysledné charakteristice projevi
zanedbatelné. Diky tomu lze vytvorit primérny motor. S hodnotami z tohoto motoru

poté budeme pocitat pri vypoctech modelu motoru.

Tab. 4.2: Vysledny primeér motori

Tab. 4.3: Zavislost proudu na momentu zmétreny primeér

| £=28°C | 1;t=68°C | M[Nm] |M [mNm]
11,98 11,88 0 0
30,40 32,00 0,001 1
48,48 51,75 0,002 2
67,90 72,50 0,003 3
85,70 90,25 0,004 4
102,75 110,50 0,005 5
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w=f(M);U=17V;primér viech motoru;t=28°C;68°C

w [rad/s]

=

2 25 3 3,5 4 45 5
M [mNm]

st w=f(M);U=17V;t=28"C;primér celkovy ~@—w=f(M);U=17V;t=68"C;prim ér celkovy

Obr. 4.7: Zavislost otacek na momentu pro t=28°C,t=68°C;celk. prumeér

I=f(M); pro priméry véech motori na 28 a 68°C

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

M [mNm)

e 2fM); 28°Coméfene w2 M) 68°C;2méfeno

Obr. 4.8: Zavislost otacek na momentu pro t=28°C,t=68°C;celk. primeér
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5 REGULACE

Regulace stejnosmérného kartacového motoru pomoci kompenzace zatézovaci cha-
rakterisitky je jednou z nejjednodussich a nejlevnéjsich metod. Pravé pro své nizké
naklady na vyrobu je zadanou regulaci tam, kde ndm nejde o maximélni presnost.
Regulator neobsahuje zadny senzor polohy ani otacek. K dispozici mame tidaj o ode-
biraném proudu, ktery odpovida zatézovacimu momentu. Zaroven je to i kontrolni
tdaj pro pripad uplného otevieni/zavieni ventilu, ¢i zaseknuti prevodovky. Vime,
ze s rostoucim zatézovacim momentem roste i proud, ktery motor odebira. Jestlize
by napéajeci napéti bylo konstantni, dochézelo by v zavislosti na zatézovacim mo-
mentu ke zméné otacek motoru a tim i riznému ¢asu otevieni/zavieni ventilu, coz
je nezadouci. V nasem pripadé pozadujeme, aby motor udrzoval zvolené otacky kon-
stantni. Pouzity aktuator neumoznuje nastavovat rizné otacky motoru, ale jestlize
by se pouzil jiny aktudtor, bylo by mozné na zac¢atku zvolit z vice moznosti otacek.
Aby bylo mozné udrzet otacky konstantni, je nutné ménit napéti motoru. Znamena
to, ze hodnota napéti je funkci zatézovactho momentu pii konstantnich otackach.

Rovnice pro zménu napajeciho napéti:

(CPpEmp(t))Razs[1 + cos(0 — 025)]
(COrorque(t))?

M
(5.1)

U=w(CPprnr(t))+IoRazs[1+aos(0—025)]+

Kde plati:

o CPppyr(t)=0,05981-0,000115%t[-]

o CProroue(t)=0,05913-0,000123%t[-]

Jedinou neznamou v nasem vzorci je zatézovaci moment. Poc¢atecni proud, hod-
notu odporu vinuti pti teploté 25°C' i funkci konstant C'® zname a hodnotu otacek
si zvolime.

My ale nemame moznost mérit primo zatézovaci moment, proto, jak jiz bylo feceno,

bude vychézet z hodnoty odebirané¢ho proudu. Proto dosadime za moment rovnici:
M = Cq)TORQUE[; kde : C(I)TORQUE = f(t) (52)

Po dosazeni rovnice dostavame vyslednou rovnici pro fizeni daného motoru:

(CPprmr(t))Razs|1 + ags(0 — 025)] I

U = W(Oq)BEMF(t)) +10Ra25[1+a25(9—925)] + C(DTORQUE(t)

(5.3)
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5.1 Regulacni schéma

otacky | p= st s/
Yy > RO napéti > napéti ] M |
max /

A A

Odebirany proud
Obr. 5.1: Regulac¢ni shéma

Popis jednotlivych c¢asti:

Vv

laci systému. Umoznuje ndm nastavit pozadované otacky (pro nas typ aktud-
toru je dovolena jen jedna hodnota, pro jiny typ bychom si mohli zvolit z vice
otacek) a jako proménna do néj vstupuje hodnota odebiraného proudu, ktera
odpovida zatézovacimu momentu. Hodnotu odebiraného proudu dosadime do
vzorcef5.3l Diky tomu ziskdme hodnotu na kterou musime nastavit napéti na
motoru.

o I 4e : jednd se o kontrolni blok, ktery nam chrani celou soustavu pred posko-
zenim. Diky této hodnoté jsme schopni fict, jestli se aktuator nachazi v krajni
poloze, nebo jestli nedoslo k zaseknuti, ¢i néjaké jiné poruse. Zaroven umoznuje

omezeni proudu motorem.

5.2 Rizeni

Jak jiz bylo Tedeno, napéjeci napéti se uréi ze vztahuis.3] Nyni si ukdzeme, jak vy-
pada tabulka, podle které se nastavuje napajeci napéti v zavislosti na zatézovacim
momentu. Tabulka obsahuje hodnoty pro troje nastaveni otacek (80rad/s, 100rad/s,
120rad/s) a pro teploty 28°C a 68°C . Jedn4 se o otacky, u kterych predpoklddame,
ze by mohly byt v praxi pouzity a o teploty, na kterych jsme motory mérily. Za-
roven rozsah momentu je uveden od 0 do 5mNm, coz je z divodu, Ze pri otevirani
ventilu ndm pomaha pruzina a potifebny moment bude mensi, nez nominalni, ktery
predpokladame v rozsahu 2 az 3mNm.

Pro pochopeni a lepsi prehlednost je zavislost napéti na momentu také vynesena

graficky.
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Tab. 5.1: Zavislost napéti na momentu

wl[rad/s] w2([rad/s] w3[rad/s]
protl pro t2 protl pro t2 pro t1 pro t2
0 0 5,87 5,70 7,01 6,74 8,15 7,78
1 0,001 7,87 8,29 9,01 9,33 10,15 10,37
2 0,002 9,86 10,89 11,00 11,93 12,14 12,97
3 0,003 11,85 13,48 12,99 14,52 14,13 15,56
4 0,004 13,85 16,07 14,99 17,11 16,12 18,15
5 0,005 15,84 18,67 16,98 19,71 18,12 20,75
6 0,006 17,83 21,26 18,97 22,30 20,11 23,34
19
18
16
15
14
- 13
2 12
2 11 /
10
9 -
8
7
6
s L T T T T
0 1 2 3 4 5
M [mNm]

= U=f(M);t1;w1

== U=f(M);t1;w2

= U=f(M);t1;w3

Obr. 5.2: Zavislost napéti na momentu pro 28°C a troje rtizné otacky
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upvl

U=Ff(M)

M [mNm]

i U=f(M);t2;w1l == U=f(M);t2;w2  —®—U=f(M);t2;w3

Obr. 5.3: Zavislost napéti na momentu pro 68°C a troje rtuzné otacky

uv]

U=f(M)
X
—
// —_—*
= —
/)(/
/
o ) 2 3 4 :

——U=f(M);t1;wl ==¢=U=f(M);t2;wl

Obr. 5.4: Zavislost napéti na momentu pro 28°C a 68°C
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Ostatni grafy v priloze
Porovnani s namérenymi charakteristikami:

Tab. 5.2: Porovnani naméfenych hodnot s teoretickymi U=f(M)

Vypocitano Primeér véech motord
protl pro 2 pro t3 protl prot2 pro t3
0 0 1,26 711 7,04 1,14 938 | 143 101 1,3825( 10
1 0,001 9,29 9,44 9,51 2,13 1146 | 2,34 | 12{22075| 12
2 0,002 11,32 11,76 11,98 3,23 1369 | 365 | 15 3465 15
3 0,003 13,35 14,09 14,46 4,20 1572 | 449 | 17{4,2225| 17
4 0,004 15,39 16,42 16,93
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u[v]

U=f(M)

=e=U=f(M);t1;vypocitano

2,5 3 3,5 4

M [mNm]

== U=f(M);t1;prdmeér.zméreno

45

Obr. 5.5: Porovnani naméfenych hodnot s teoretickymi U=f(M);28°C

=

U=f(M)

17 L3
16 M
t =

14

1 i

: —

9 | ="

8

7 ( T T T T T T T T

0 0,5 1 15 2,5 3 35 4 4,5

=== =f(M);t2,vypocitano

M [mNm]

== U=f(M);t2;primér.zméreno

Obr. 5.6: Porovnani naméfenych hodnot s teoretickymi U=f(M);50°C
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0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

M[mNm]

=e=U=f(M);t3;vypoclitdno  =>é=U=f(M);t3;primér.zméfeno

Obr. 5.7: Porovnani naméfenych hodnot s teoretickymi U=f(M);60°C
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6 APLIKACE METODY

Typicka charakteristika vyrobce uvazuje napajeci napéti 24V a byla mérena pri la-
boratorni teploté 25°C. Pro tuto hodnotu jsme pocitali konstantyC'® a jsou pro tuto
hodnotu napajeni pocitany vSechny ostatni hodnoty, at uz to jsou otacky, proud,
vykon. Takto vypocitané hodnoty nam souhlasi s typickou charakteristikou vyrobce,
ale nemohou souhlasit s realnymi motory. Proto jsme urcili funkci zavislosti odporu
vinuti i funkei zavislosti konstant motoru na teploté. Takovy model motoru jiz odpo-
vida realnym motortim. Vyrobce uvazoval napajeci napéti 24V, my ale vime, Ze nas
motor bude napajen z transformatoru, ktery ma na svém vystupu teoreticky 24V, ale
vzhledem k jeho toleranci a k ibytkim na diodéach lze spocitat, ze skutecné napéti,
které jsme schopni na motoru zarucit je pouze 17V. To znamend, ze 17V je nase
U,naz- Proto jsme se rozhodli, Ze budeme motor regulovat v rozsahu napéti asi od 10
do 17V. Pro vysvétleni jak budeme v regulaci omezeni nam poslouzi schéma(mapa)
zavislosti otacek na momentu pro napéti od 10V do 17V [6.2] kde jsou vyznadeny
predpoklddné hodnoty pozadovanych otacek. Dale si ukazeme typickou zatézovaci

charakteristiku pro nase maximalni napéti:17V.

w=f(M);1=(M)

300 0,150

275

250 0,125

25

200 0,100

175
w
- —
B 10 0075 &
3 .

125

100 0,050

75

0 0,025

25

0 0,000

0 0,0025 0,005 0,0075
M [Nm)
=) i M)

Obr. 6.1: Charakteristika pro 17V
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7 DISKUSE VYSLEDKU

V teoretickém tvodu jsme si rozebrali pouzity aktudtor a motor. Predstavili jsme si
rovnice, kterymi je dany motor popsan a upravili jsme si je do tvaru, aby vyhovovali
nasim pozadavkim. Provedli jsme vypocet konstant motoru a nasledné vytvorili mo-
del motoru podle typické charakteristiky udéavané vyrobcem a také podle primérné
namérené charakteristiky. Model motoru vytvoreny podle typické charakteristiky
vyrobce uvazuje napajeci napéti 24V a teplotu 25°C. Pro tyto podminky se nas mo-
del osvédcil, avsak takto vytvoreny model nereaguje na zmény vyvolané v disledku
zmény teploty motoru. Jedna se predevsim o zménu odporu R, a zménu konstant
motoru. Proto jsme vzorec doplnili o zménu hodnoty odporu R, i o zménu konstant
motoru. Zjistili jsme Ze s rostouci teplotou odpor R, linearné roste, zatimco velikost
konstant motoru linearné klesa. Model, ktery obsahuje jiz tyto funkce obsahuje se
ukazal jako dostatecné presny vzhledem k zmérenym charakteristikdm motori. Pro
porovnani nameérené charakteristiky s vypoctem bez teplotni zavislosti a s teplotni
zavislosti nam slouzi tabulka a graf[7.1]

w,1=f(M)

1 [mA]

w [rad/s]

0 05 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5

M [mNm]
= =f(M);68°C;zméfeno == w=f(M);68°Cvypocteno == w=f(M);vypocteno bez tep. zavislosti
wée |=f(M);68°C;zméf eno b |=f(M);68°C; vy poiteno wé |=f(M);vypocteno bez tep. zavislosti

Obr. 7.1: Porovnani zatéZovacich charakteristik
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Pro regulaci napajeciho napéti jsme pouzili jiz zminény vzorec popisujici nas mo-
tor. Z néj jsme si vyjadrili napajeci napéti a poté jesté nahradili zatézovaci moment
odebiranym proudem. Tato tprava byla provedena z divodu, ze celé Tizeni motoru
bude provedeno praveé podle idaje o odebiraném proudu. V ¢asti Mereni jsme kromé
zatézovaci charakteristiky zmérili i zavislost napajeciho napéti pri danych otackach
a pro ruzné teploty. Dané charakteristiky jsme si porovnali s charakteristikou vypoc-
tenou a zjistili jsme, ze se prilis nelisi. Nejpresnéji vysla pro méreni na teploté 28°C.
Pti ostatnich teplotach je méreni zatizeno jistou chybou danou kolisanim teploty ko-
lem teploty pozadované. I pres tuto chybu lze Fici, Ze nas teoreticky model odpovida
naméfenym hodnotam. VSechna méteni byla provedena na méficim zarizeni firmy
Honeywell. Mérici zarizeni se skladalo z:

o meériciho pripravku

e optického snimace otacek

o termoclanku pro méreni teploty motoru

» napéjeciho zdroje

e pocitace se SW pro méreni charakteristik motoru

o digitalniho multimetru FLUX

Pomoci mériciho pripravku bylo mozné na motoru nastavit pozadovany zaté-
zovaci moment, napéti, pripadné otacky motoru. Hodnota otac¢ek motoru byla ur-
covana optickym snimacem, na plasti motoru byl umistén termoclanek pro urceni
teploty motoru. Pomoci digitalniho multimetru jsme chtéli mérit odpor vinuti mo-
toru pred a po méteni a na zakladé této informace si vypoctem ovérit teplotu mo-
toru. Zjistili jsme vsak, ze tento zptisob je velmi neptesny, nebot vysledky méreni
byly zavislé na poloze kartacli na komutatoru. Proto jsme se rozhodli vyuzit pouze

informace ziskané z plasté motoru.
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8 ZAVER

V této praci jsme se zabyvali bezsenzorovym fizenim stejnosmérného kartacového
motoru, spolu s aktuatorem firmy Honeywell. Nejprve jsme vysvétlili pouzity ak-
tudtor a nasledné jsme se zabyvali motorem. Vysvétlili jsme si druhy a vlastnosti
stejnosmérnych kartacovych motorti, jejich konstrukci a princip ¢innosti. V casti
konstrukce byly blize vysvétleny pouzité materialy a jejich vlastnosti. Jedna se pre-
devsim o teplotni zavislost pouzitych materidla.

Vytvorili jsme matematicky model motoru a uvedené moznosti regulace. V na-
sem pripadé jsme zvolili metodu kompenzace zatézovaci charakteristiky, kde regu-
lace probiha na zékladé zmény napéajecitho napéti. Dulezitou ¢asti prace je vypocet
konstanty motoru, ktera je jedinou nezndmou ve vzorci, ktery dany motor popisuje.
Konstantu motoru jsme vypocitali pro typickou charakteristiku udavanou vyrobcem
a pro typickou charakteristiku nami zmérenou. Model pro nami zmérenou charakte-
ristiku, na rozdil od modelu pro typickou charakteristiku vyrobce, reaguje na zmény
teploty, proto by tento model mohl byt uplatnén prakticky. Vypocitané modely jsme
pocetné i graficky ovérili. Model poc¢itany pro nami namérenou charakteristiku jsme
si ovérili na dvou rtznych teplotach, ¢imz jsme si potvrdili, Ze takto vytvoreny model
je schopen pracovat pri riznych teplotnich podminkach.

Jako podklad pro vypocet konstant motoru ndm poslouzilo i méreni, které jsme
provedli na dvou novych a dvou jiz pouzitych motorech. Diky porovnani vysledkt
jednotlivych méreni jsme urcili typickou charakteristiku a hodnoty z této charakte-
ristiky jsme vyuzili pro vypocet modelu motoru.

V dalsi ¢asti jsme se zabyvali regulacnim schematem a fizenim motoru. Tato
cast slouzi k vysvétleni, na zakladé ¢eho bude regulace fungovat, co je pro nas
vstupni informace a co na zakladé ni budeme regulovat. Zjistili jsme, ze pro udrzeni
konstantnich otacek pri rizném zatézovacim momentu je napajeci napéti funkei jiz
zminéného zatézovaciho momentu (respektive proudu, ktery motor odebira). Princip
jsme si vysvétlili na prikladu tii pozadovanych otacek, i kdyz pro nami pouzity
aktuator neni mozné si volit z vice otacek. Presto je dobré tuto moznost uvést,
nebot tato metoda muize byt pouzita i v jiném druhu aktudtoru, kde tato moznost
muze byt.

Po uvazeni moznosti napajeni jsme zjistili, Ze nelze vychazet z nominalni hod-
noty napajeciho napéti, nebot tuto hodnotu nejsme schopni zarucit. Proto je zde
uvedena nase maximalni hodnota napajeni a jak pro ni bude vypadat zatézovaci
charakteristika, nebo mapa zavislost otacek na momentu pro rizna napdajeci napéti.
Mapa zavislosti otacek na momentu pro rizna napéti nam slouzi predevsim jako

informace o rozsahu napéti a z toho plynoucich moznosti zatizeni daného motoru.

o1
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A SEZNAM PRILOH, OBRAZKU A TABULEK

A.1 Tabulky

Tab. A.1: Hodnoty odecCtené z typ. charakteristiky vyrobce

Odecteno z grafu pro 24V
n[1\min]| n[rad/s] | M [_g—cm] M[Nm] 1[A] P[W] n[%)]
3850 403,1711 0 0 0,01 0 0
3750 392,6991 2,5 0,000245 0,015 0,1 25
3500 366,5191 10 0,00098 0,03 0,35 50
3250 340,3392 17 0,001666 0,045 0,58 55,6
3000 314,1593 25 0,00245 0,058 0,75 55
2750 287,9793 31 0,003038 0,07 0,87 52,5
2500 261,7994 38 0,003724 0,083 0,99 48
2250 235,6194 45 0,00441 0,095 1,05 45
2000 209,4395 52 0,005096 0,107 1,056 41,5
1750 183,2596 60 0,00588 0,123 1,07 35,5
1500 157,0796 67 0,006566 0,133 1,04 31
1250 130,8997 74 0,007252 0,151 0,95 25,5
1000 104,7198 81 0,007938 0,162 0,85 22,5
750 78,53982 88 0,008624 0,179 0,68 17
500 52,35988 95 0,00931 0,19 0,5 10
250 26,17994 103 0,010094 0,208 0,25 5
0 0 110 0,01078 0,22 0 0

o4



Tab. A.2: Hodnoty vypocitané

VYPOCITANE HODNOTY PRO 24V

M_[g-cm] M[Nm] | w[rad/s]| 11[A] Pel[W] |Pmech[W]| n[%]
0 0 403,17 0,01 0,24 0,000 0,00
2,5 0,000245 394,01 0,01 0,35 0,097 27,30
10 0,00098 366,52 0,03 0,69 0,359 51,74
17 0,001666 340,86 0,04 1,01 0,568 56,11
25 0,00245 311,54 0,06 1,38 0,763 55,49
31 0,003038 289,55 0,07 1,65 0,880 53,37
38 0,003724 263,89 0,08 1,97 0,983 49,99
45 0,00441 238,24 0,10 2,28 1,051 46,00
52 0,005096 212,58 0,11 2,60 1,083 41,64
60 0,00588 183,26 0,12 2,97 1,078 36,34
67 0,006566 157,60 0,14 3,28 1,035 31,52
74 0,007252 131,95 0,15 3,60 0,957 26,57
81 0,007938 106,29 0,16 3,92 0,844 21,53
88 0,008624 80,63 0,18 4,24 0,695 16,41
95 0,00931 54,98 0,19 4,56 0,512 11,24
103 0,010094 25,66 0,20 4,92 0,259 5,27
110 0,01078 0,00 0,22 5,24 0,000 0,00

Novy motor 1

Tab. A.3: Zavislost otdcek na zatéZovacim momentu

t na 2ac [°C] 26|t na konc [°C] 27,6 Unapr] 10
Ra nazac [Q) 113,3(R; na4on [Q] 122,7

opac smer
M[mNm]|w[1\min]|{w [rad/s]| |[mA] |w[1\min]|{w [rad/s]
1471 154,04 10,6 1542 161,48
1142 119,59 28
831 87,02 46
532 55,71 63,5 531 55,61
170 17,80 92

NiEaElWINI= IO

35



Tab. A.4: Zavislost otdcek na zatézovacim momentu

t na zac [°C] 69|t na konc [°C] 68
Ra nazac[Q] 145 Ra naloon[Q] 133
Unap [V] 10
M[mNm]|w[l\min]|w [rad/s]| |1 [mA]
0 1604 167,97 10,5
1 1103 115,51 30
2 644 67,44 51
3 210 21,99 69,4
4
5
Tab. A.5: Zavislost otacek na zatézovacim momentu
t pazac['C) 26|t pa kone ['C] 26,5[Upap [V] 13
Ra nazac[Q] 113 Ranakon[Q] 116
opacsmer
M[mNm]|w[1\min]|w [rad/s]| |[mA] |w[l\min]|w [rad/s]
0 1952 204,41 11,1 2066 216,35
1 1612 168,81 30
2 1292 135,30 47
3 972 101,79 64 1014 106,19
4 668 69,95 84
5 378 39,58 103
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Tab. A.6: Zavislost otdcek na zatézovacim momentu

t na zac [°C] 69|t na konc [°C] 68
Ra n.azac[Q] 137 Ra nakon[Q] 140
Unap [V] 13
M[mNm]|w[l\min]|w [rad/s]| | [mA]
0] 2133 223,37 10,9
1 1642 171,95 31,5
2 1180 123,57 51,4
3 722 75,61 70
q 280 29,32 99
5
Tab. A.7: Zavislost otacek na zatézovacim momentu
t 3 2ac[°Cl 26,6|t nakone['Cl 28,5(Upsp (V] 15
Ra nazac[Q] 109,4 Ra na kon[Q] 112
opacsmer
M[mNm]|w[1\min]|w [rad/s]| | [mA] |[w[1\min]|w [rad/s]
0 2285 239,28 11,6 2417 253,11
1 1932 202,32 30
2 1603 167,87 48,6
3 1295 135,61 66,1 1366 143,05
4 978 102,42 85,8
5 648 67,86 101
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Tab. A.8: Zavislost otdcek na zatézovacim momentu

t na zac [°C] 70|t na konc [°C] 68
Ra nazac[Q] 144 Ra naloon[Q] 140
U,ap [V] 15
M[mNm]|w[l\min]|w [rad/s]| | [mA]
0 2511 262,95 11,8
1 1988 208,18 32
2 1513 158,44 52
3 1059 110,90 73
4 505 52,88 96
5
Tab. A.9: Zavislost otacek na zatéZovacim momentu
t paac[°C 24,6t 13 kone I°Cl 29,5|Unap ey 17
Romazac[Q) |  12L4R, mienl@) | 1184
opac smer
M[mNm] [w[1\min]| w [rad/s] | |[mA] |w[1\min]| w [rad/s]
0 2568 268,92 11,7 2785 291,64
1 2225 233,00 29,9 2411 252,48
2 1898 198,76 48,1 2036 213,21
3 1593 166,82 66,6 1680 175,93
4 1281 134,15 84,8 1360 142,42
5 953 99,80 102
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Tab. A.10: Zavislost otdcek na zatézovacim momentu

¥ na zac [GC] 68,5|T na konc [°C] 67
Ra nazac[Q] 143 Ra nalaon[n] 140
Upap [V] 17
M[mNm] |w[1\min]| w [rad/s] | I [mA]
0 2825 295,83 12,3
1 2328 243,79 32
2 1848 193,52 51
3 1349 141,27 73
4 911 95,40 89
5 430 45,03 110

Tab. A.11: Zavislost napdjeciho napéti na zatézovacim momentu

t na zac [°C] 25:5 t na konc [°C] 26,6
R, na2ac Q] 122,6(R, na1on Q] 124
w[1\min] 1000
M[mNm]| U[V]

1 9,56

2 11,9

3 13,75

4 15,76

5 17,72
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Novy motor 2

Tab. A.12: Z4avislost otacek na zatézovacim momentu

t pazac['Cl 29t 52 konc [ Cl 28,8|U, [V] 10
Ry nazae Q] 124|R; pa ko0 Q] 117
opacsmer
M[mNm]{w[1\min]| w [rad/s]| |[mA] |w[1\min](w [rad/s]
0 1475 154,46 11
1 1133 118,65 29
2 812 85,03 48
3 495 51,84 65 516 54,04
4 130 13,61 89
Tab. A.13: Zavislost otacek na zatézovacim momentu
t nazac [°C] 68 tna konc [OC] 66
Ra nazac [Q] 132 Ra na kon [Q] 128
Unap [V] 10
M[mNm]|w[1\min]| w [rad/s]| |[mA]
0 1561 163,47 11
1 1109 116,13 30
2 683 71,52 50
3 264 27.65 67
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Tab. A.14: Z4avislost otacek na zatézovacim momentu

t a2ac°Cl 28,8\t natonc [°Cl 28,9(Up V] 13
R, nazae [Q) 111|R; na10n Q] 124
opacsmer
M[mNm]|w[1\min]|w [rad/s]| |[mA] [w[1\min]| w[rad/s]
0 1965 205,77 12
1 1612 168,81 31
2 1286 134,67 49
3 965 101,05 67 1022 107,02
4 659 69,01 83
5 335 35,08 110
Tab. A.15: Zavislost otacek na zatézovacim momentu
t na zac [°C] 68 tna konc [°C] 65
Ra na zac [Q] 135 Ra na kon[Q] 128
Unap [V] 13
M[mNm]|w[1\min]| w [rad/s]| | [mA]
0 2109 220,85 11
1 1641 171,85 31
2 1222 127,97 50
3 800 83,78 69
fal 375 39,27 93
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Tab. A.16: Zavislost otacek na zatézovacim momentu

t nazac [uc] 28 tna kom[°c] 28,6 Unap [V] 15
Ra nazac [Q] 122 Ra na kon[Q] 111
opacsmer

M[mNm]|w[1\min]|w [rad/s]| |[mA] |w[1\min]|w [rad/s]

0 2270 237,71 13

1 1912 200,22 32

2 1587 166,19 50

3 1257 131,63 69 1400 146,61

4 945 98,96 87

5 632 66,18 103

Tab. A.17: Z&avislost otacek na zatéZovacim momentu

t na zac [°C] 68|t na konc [°C] 67,7
Ra na zac [Q] 137 Ra na kon [Q] 130
Unap [V] 15
M[mNm]|w[1\min]| w [rad/s]| |[mA]

0 2435 254,99 12

1 1957 204,94 32

2 1518 158,96 52

3 1082 113,31 73

4 675 70,69 S0

5 221 23,14 105
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Tab. A.18: Zavislost otacek na zatézovacim momentu

t nazac [°C] 24:5 t nakonc [ocl 28 Unap [V] 17
Ra nazac [Q] 115 Ra nakon [Q] 122
opacsmer
M[mNm]|w[1\min]|w [rad/s]| |[mA] |w[1\min]|w [rad/s]
0 2592 271,43 12
1 2230 233,53 31
2 1892 198,13 50
3 1572 164,62 68 1708 178,86
4 1265 132,47 86
5 949 99,38 104
Tab. A.19: Zavislost otacek na zatézovacim momentu
t na zac [OC] 68|t na konc [ocl 63
Ra na zac [Q] 129 Ra na kon [Q] 128
Uanap [V] 17
M[mNm]|w[1\min]| w[rad/s]| | [mA]
0 2767 289,76 | 13,5
1 2340 245,04 31
2 1880 196,87 52
= 1475 154,46 70
4 1092 114,35 88
5 670 70,16 112

Tab. A.20: Zavislost napédjeciho napéti na zatézovacim momentu

t nazac [°C] 28,3 t na konc [oc] 29,4
Ra nazac [Q] 115:3 Ra na kon[Q] 122
w[1\min] 1000
M[mNm]| U [V]

1 9,11

2 11,15

3 13,16

4 15,16

5 17,29

63




Motor 80K cyklu

Tab. A.21: Z4avislost otacek na zatézovacim momentu

t naz2acl'Cl 28(t nakone '€l 28,2|Up (V] 10
R, o [Q)] 109R, wien[@ll 1105
opac smer
M[mNm]|w[1\min](w [rad/s]| |[mA] |[w[1\min]lw [rad/s]
0 1545 161,79 10,5
1 1174 122,94 28,9
2 851 89,12 48,6 950 99,48
3 532 55,71 66
4 201 21,05 88
Tab. A.22: Zavislost otacek na zatézovacim momentu
t na zac [°C] 68|t na konc [°C] 66:3
Ra nazac[Q] 142 Ra naloon[Q] 132
Unap V] 10
M[mNm]|w[1\min]|w [rad/s]| | [mA]
0 1638 171,53 10,5
1 1161 121,58 28,7
2 698 73,09 48
3 279 29,22 65
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Tab. A.23: Zavislost otacek na zatézovacim momentu

t na 2ac[°C] 29[t najonc ['C 29,1|Uyg, (V] 13
Ra nazac[Q] 109,7 Ra na kon[Q] 110
opac smer
M[mNm]|w[1\min]|w [rad/s]| | [mA] |[w[1\min]|w [rad/s]
0 2056 215,30 10,3
1 1662 174,04 29,6 1797 188,18
2 1334 139,70 51
3 1010 105,77 64
4 680 71,21 82
5 379 39,69 105
Tab. A.24: Zavislost otac¢ek na zatézovacim momentu
t na zac [°C] 68|t na konc [°C] 68,4
Ra nazac[Q] 146 Ra na kon [Q] 134
Unap [V] 13
M[mNm]|w[1\min]|w [rad/s]| I [mA]
o) 2188 229,13 8,4
1 1682 176,14 29
2 1192 124,83 49
3 746 78,12 68
4q 281 29,43 89
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Tab. A.25: Zavislost otacek na zatézovacim momentu

t na2ac[°Cl 28,5t 13 kone I °Cl 29,3|U,, [V] 15
Ry maraclQ)]  111,3(R, aion [ 111
opac smer
M[mNm]|w[1\min]|{w [rad/s]| |[mA] |w[1\min]|w [rad/s]
0 2391 250,38 118
1 1999 209,33 33
2 1655 173,31 51
3 1322 138,44 67 1442 151,01
4 982 102,83 87
5 655 68,59 101
Tab. A.26: Zavislost otacek na zatézovacim momentu
t na zac [°C] 68|t na konc [ocl 66,6
Ra nazac[Q] 144 Ranakon[Q] 134
Unap [V] 15
M[mNm]|w[l\min]|w [rad/s]| | [mA]
0 2552 267,24 9,7
1 2062 215,93 30
2 1587 166,15 48
3 1130 118,33 69
4 694 72,68 89
5 197 20,63 111
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Tab. A.27: Z4avislost otacek na zatézovacim momentu

t a2 l'Cl 27,2t na vonc I 'Cl 27,5 Unap[V] 17
R wmlQ|  1084[R, winl0)] 1123
opacsmer
M[mNm]|{w[1\min]|w [rad/s]| |[mA] |w[1\min]{w [rad/s]
0 2722 285,05 12,2
1 2321 243,05 30,7
2 1979 207,24 478
3 1643 172,05 70 1781 186,51
4 1319 138,13 86
5 970 101,58 100
Tab. A.28: Zavislost otacek na zatézovacim momentu
t na zac [°C] 68|t na konc [°C] 66;8
Ra nazac[Q] 141 Ra nalron[Q] 135
Unap vl 17
M[mNm]|w[l\min]|(w [rad/s]| 1[mA]
0 2922 305,995 9,7
1 2415 252,90 31
2 1933 202,42 49
3 1475 154,46 70
q 1028 107,65 89
5 562 58,85 107

Tab. A.29: Zavislost napédjeciho napéti na zatézovacim momentu

67

t nazac[°Cl 27,7t nasonc [°Cl 29,8
R, na2ac [Q] 109,4|R; 12100 Q] 113,1
w[1\min] 1000
M[mNm]| U[V]

1 8,85

2 10,8

3 12,85

4 14,94

5 17,15



Motor 100K cyklu

Tab. A.30: Zavislost otacek na zatézovacim momentu

t nazac['Cl 29t 12 sonc [°C] 28,5(U s, [V] 1(
Ry nazac [Q) 108 |R; nakon Q] 106
opacsmer
M[mNm]|w[1\min)|w [rad/s]| |[mA] |w[1\min]|w [rad/s]
0 1519 159,07 10
1 1178 123,36 29
2 841 88,07 48
3 512 53,62 67 545 57,07
4 190 19,90 94
Tab. A.31: Zavislost otacek na zatézovacim momentu
t nazac [oc] 68|t na konc [°C] 67
Ra na zac [Q] 133 Ra na lron[Q] 127
Unap [V 10
M[mNm]|w[1\min]| w [rad/s]| |[mA]
0 1613 168,91 10
1 1103 115,51 33
2 639 66,92 53
3 238 24,92 71
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Tab. A.32: Zavislost otacek na zatézovacim momentu

t nazac [°C] 29|t na konc [°C] 29 Unap [V] 13
Ra nazac [Q] 107 Ra nakon [Q] 108
opacsmer
M[mNm]|{w[1\min]|w [rad/s]| |[mA] [w[1\min]|w [rad/s]
0 2027 212,27 11 0
1 1672 175,09 30
2 1320 138,23 48
3 977 102,31 67 1060 111,0029
4 632 66,18 85
5 355 37,18 100
Tab. A.33: Zavislost otacek na zatéZzovacim momentu
t na zac [°C] 68|t na konc [°C] 66
Ra na zac [Q] 133 Ra na kon [Q] 128
Uanap [V] 13
M[mNm]|w[1\min]| w [rad/s]| | [mA]
0 2135 223,58 11
1 1650 172,79 31
2 1122 117,50 54
3 706 73,93 72
4 279 29,22 S0
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Tab. A.34: Zavislost otacek na zatézovacim momentu

t a2ac[°Cl 28,5t nakone [°C 29|V [V] 15
Ra nazac [Q] 107 Ra na kon[Q] 108
opac smer
M[mNm]|w[1\min]| w [rad/s]| |[mA] [w[1\min]|w [rad/s]
0 2366 247,77 11
1 2016 211,12 29
2 1670 174,88 47
3 1320 138,23 66 1372 143,68
4 984 103,04 84
5 650 68,07 102
Tab. A.35: Zavislost otacek na zatézovacim momentu
t nazac [°C] 68|t na konc [°C] 67,9
Ra na zac [Q] 135 Ra na kon [Q] 128
Uonap [V] 15
M[mNm]|w[1\min]| w [rad/s]| |[mA]
0 2502 262,01 11
1 2012 210,70 31
2 1487 155,72 53
3 1003 105,03 77
4 545 57,07 97
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Tab. A.36: Zavislost otacek na zatézovacim momentu

t nazac [oc] 28|t na konc [OC] 28,6 Unap [V] 17
Ra nazac [Q] 105 Ra nakon [Q] 107
opacsmer
M[mNm]|w[1\min]|w [rad/s]| |[mA] |[w[1\min]|w [rad/s]
0 2691 281,80 12
1 2345 245,57 30
2 1996 209,02 48
3 1643 172,05 67 1699 177,92
4 1300 136,14 86
5 966 101,16 105
Tab. A.37: Zavislost otacek na zatézovacim momentu
t na zac [°C] 68|t na konc [°C] 66,5
Ra na zac [Q] 132 Ra na kon[Q] 129
U [V] 17
M[mNm]|w[1\min]| w [rad/s]| | [mA]
"0 | 28a3 | 297,72 | 12
1 2305 241,38 34
2 1797 188,18 55
3 1332 139,49 77
4 908 95,09 S5
5 446 46,71 113

Tab. A.38: Zavislost napdjeciho napéti na zatézovacim momentu
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t nazac [oc] 28,7\t na konc [oc] 28,5
Ra nazac [Q] 107 Ra na kon [Q] 108
w[1\min] 1000
M[mNm]| U[v]

1,57 10

2,53 12

3,92 15

4,81 17




Tab. A.39: Zatézovaci charakteristiky zméreno, bez/s teplotni zavislosti

konstanty vypocitané pro 28°C konstanty vypocitané pro 68°C

gy | 0,066 | COropg= | 00557 | COye= | 0,05199 | CPropg=|  0,0508
w [rad/s] I[mA] ;t=68°C
297,32 11,88
247,44 32,00
197,56 51,75
147,69 9 72,50
97,81 90,25
47,93 5 110,50

| méfeno

A.2 Grafy

A.3 Novy motor 1

w=f(M);28°C

2670
2420 -
2170

1920 -

1670 -

1420 *

1170

w [1/min]

920
670

420

170 ~

M [mNm]

i W=f(M) pro 17V =i w=f(M) pro 15V =scew=f(M) pro 13V = === w=f(M) pro 10V

Obr. A.1: Zatézovaci charakteristika pro t=28°C
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w=f(M);68°C

s=U=f(M)  ==U=fiM)t=60'C ~U=f(t) t=50"C

Obr. A.3: Zavislost napéti na momentu
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2950 \
2700
2050 \
= 20 \ \
§ 1950 L N~
3 oo \ \ \
1450 ~- \ \ \
1200 \ \ \\
- N~ e
. \ \ \ \
450 o~ o~ o~
200 \m ~ .
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45
M [mNm]
(M) t68'CUSITV = wf(M) E70°CGU=ISY  —mw=f(M) t69°CU13V  ——wsf(M) t=69°C; U=10V
Obr. A.2: Zatézovaci charakteristika pro t=68°C
U=f(M)
18
17 —
16 =
15
S u
13
> 12 /
11
10 |
9 :
1 15 2 25 3 35 4 45
M[mNm]



A.4 Novy motor 2

w [1/min]

2700
2450
2200
1950
1700
1450
1200
950
700
450
200

w=f(M);28°C

G\\
\

\

e

\

\\‘(

\\<

T

0 1 2 3 4 5

M [mNm]
= W=f(M);t=27,5°C;U=17V == w=f(M);t=29°C;U=15V
i =f(M);t=29°C;U=13V == w=f(M);t=28°C;U=10V

Obr. A.4: Zatézovaci charakteristika pro t=28°C
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w=f(M);68°C

3000

2750

2500

2250
'© 2000 °
£ 1750
= 1500
3 1250

1000

750

500

250

0 05 1 15 2 25 3 3,5 4 45 5
M [mNm]
=——w=f(M);U=17V;t=68"C == w=Ff(M);U=15V;t=68°C
= w=f(M);U=13V;t=68"°C == w=f(M);U=10V;t=68°C
Obr. A.5: Zatézovaci charakteristika pro t=68°C

—
2
o

M [mNm]

e=U=f(M) t=27,7°C  ==U=f(M) t=60°C  ~>¢=U=f(M) t=50°C

Obr. A.6: Zavislost napéti na momentu
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A.5

Motor po 80K cyklu

w=Ff(M);28°C

2100 \
2450

2200\ \

1950
1700
1450
1200

950

w [1/min]

z T~

\ T —
200 . . . . .
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 45 5
M [mNm]
e w=f(M);t=27,5°CU=17V == w=f(M);t=29°C;U=15V == w=f(M)st=29°C;U=13V  =é=w=f(M);t=28°C;U=10V

Obr. A.7: Zatézovaci charakteristika pro t=28°C
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w [1/min]

w=Ff(M);68°C

ig?\
h

2500

2250

2000 \
1750

1500 ‘\ \

1250 T~

250

(=]

05 1
M [mNm]

== w=f(M);U=17V;t=68°C  —=w=f(M);U=15V;t=68°C  —A—w=f(M);U=13V;t=68°C  =¢=w=f(M);U=10V;t=68"C

Obr. A.8: Zatézovaci charakteristika pro t=68°C

u[v]

u=f(M)

13

11

9 T T T T T T T 1
1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5

M [mNm]

—e=U=f(M) t=27,7°C  =>=U=f(M) t=60°C  ~>=U=f(M) t=50°C

Obr. A.9: Zavislost napéti na momentu




A.6 Motor po 100K cyklu

w=f(M);28°C

w [1/min]

M [mNm]

= w=f(M)it=275°CU=1V == w=f(M)t=29°CU=15V  ==w=f(M);t=29°C;U=13V  ==w=f(M);t=28°C;U=10V

Obr. A.10: Zatézovaci charakteristika pro t=28°C
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w=f(M);68°C

/

/

w [1/min]

/

/
//

5§;§§§§§E§§f§
%/

o

= w=f(M);U=17Vt=68°C == w=f(M);U=15V;t=68°C

05 1 15 2
M [mNm]

Obr. A.11: Zatézovaci charakteristika pro t=68°C

45

= w=f(M);U=13V;t=68°C  =mw=f(M});U=10V;t=68"C

1,5 2 3,5 4
M {mNm]

==U=f(M) t=27,7°C  =¢=U=f(M) t=60°C  ~>¢=U=f(M) t=50°C

Obr. A.12: Zavislost napéti na momentu
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45




ulvl

U=f(M)

2 S N
VONOOVORNWAUNONKOWOLO

== U=f(M);t1;w2 === U=f(M);t2;w2

Obr. A.13: Zavislost napéti na momentu pro 28°C a 68°C

U]

U=f(M)

e U=f(M);t1;w3 =@ U=f(M);t2;w3

Obr. A.14: Zavislost napéti na momentu pro 28°C a 68°C
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