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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci experimentti vedoucich k identifikaci parame-
tri stejnosmérného stroje, tvorbou jeho modelu s provazanosti elektrické, mechanické a
tepelné stranky. V prvni ¢asti jsou popsany zpusoby modelovani tepelného odporu mezi
télesem a okolim a je provedeno jejich srovnani. Dale jsou zde uvedeny rtzné zpusoby
identifikace koeficientu tlumeni a méreni momentu setrvacnosti. V druhé c¢asti prace je
popsana priprava a prubéh experimentalni identifikace elektrického odporu, indukénosti
vinuti, tepelnych kapacit rotoru a plasté, parametru c¢ a méreni mechanickych ztrat. V
dalsi casti prace je popsana tvorba modelu identifikovaného motoru v programu Simulink.
Daéle se prace zabyva vytvorenim algoritmu pro identifikaci parametri existujiciho stroje
a moznostmi pouziti vazaného modelu a identifikace parametria pri vyvoji nového stroje a
posouzenim vyuziti algoritmu identifikace jako zakladu pro tvorbu virtualniho dvojcete.

Summary

This thesis deals with design and implementation of experiments leading to identification
of parameters of a DC machine, creation of its model with coupled electrical, mecha-
nical and thermal part. The first part describes various methods of modeling thermal
resistance between body and ambient and the methods are compared. Furthermore, me-
thods of identifying coefficient of damping and identification of moment of inertia are
described. Second part of the thesis describes preparation and identification of resistance
of the winding, inductance, heat capacities of rotor and housing and parameter c¢ and
measurement of damping coefficients. In the next part, the creation of a Simulink model
of the DC machine is described. Furthermore, this thesis describes the algorithm for iden-
tification of parameters of an existing machine and the possibilities of using the model
and identification in the development of a new machine. The next part assesses using the
algorithm of identification and model as a basis for the creation of a virtual twin.
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1 Uvod

Modelovani dynamickych déji, predevsim déje otepleni vinuti a plasté elektrickych stroju
je dulezitou disciplinou z divodu stale Sirstho nasazeni elektrickych stroji. Stejnosmérny
motor, stejné jako jiné stroje, v sobé zahrnuje elektrickou, mechanickou a tepelnou slozku a
vzajemnou provazanost mezi nimi. Vyrobci v katalogovych listech bézné uvadi parametry,
jako jsou elektricky odpor a indukcénost vinuti, moment setrvacnosti rotoru, konstanta
motoru c¢, otacky a odebirany proud naprazdno a pri zatiZeni nominalnim momentem,
maximalni dovolenou teplotu vinuti a rozsah momentové zatizitelnosti pfi dané teploté
okoli.

Mezi dtlezité parametry pii modelovani dynamickych déji oteplovani vsak patii i
tepelné kapacity rotoru a plasté, tepelny odpor mezi nimi a tepelny odpor z plasté do
okoli, pripadné kapacity dalsich uzli v pripadé pouziti viceuzlové sité. Hodnoty tepel-
nych kapacit casto nejsou uvadény, tepelné odpory mezi komponenty jsou uvadény jako
konstantni, coz plati pouze v ustaleném stavu. Cilem této prace je vytvoreni algoritmu
pro identifikaci parametri vazaného modelu a realizace experimentti s cilem zjistit odpor
vinuti, indukénost vinuti, tepelné kapacity a koeficienty tlumeni, nasledné vytvoreni va-
zaného modelu stejnosmérného stroje, posouzeni vysledki a posouzeni moznosti vyuziti
vytvoreného modelu a algoritmu jako zakladu k tvorbé virtualniho dvojcete.



2 ResSerse

2.1 Rovnice DC motoru

Dynamika stejnosmérného motoru je popsana ¢tyfmi diferencidlnimi rovnicemi prvniho
radu, které jsou popsany v [1]. Napétova rovnice je ddna vztahem:
drl,

Us=La- g Ra- (U4 8- (T =T)) - Lo+ cd-w, (2.1)

kde U, je napajeci napéti, L, indukénost vinuti, R, odpor vinuti, T}, je teplota vinuti, T,
teplota okoli, c¢ konstanta motoru a 3 je soucinitel zmény odporu vinuti v zavislosti na
teploté, ktery je pro méd roven fSg, = 0,00392 [2]. Mechanickd rovnice stejnosmérného
motoru ma tvar:

Jm : dd_b: = C¢ : Ia - Mzétéiny —b- W, (22)

kde Jy, je moment setrvac¢nosti rotoru a b je koeficient tlumeni, ktery popisuje ventilacni
ztraty, ztraty tfenim v komutatoru a tfenim v loziscich. Tepelnd rovnice vinuti ma tvar:

dT,,
CWF:Ra(l‘*’B(TW_Ta))IS_

1
Rw—h

(Ty — Ty), (2.3)

kde Cy je tepelna kapacita vinuti, T}, teplota vinuti, 7}, teplota plasté a Ry _1 je tepelny
odpor mezi vinutim a plastém. Tepelna rovnice plasté je dana vztahem:

dT;, 1 1
Ch - — = —— (T —Th) —
T DA

(Th = Ta), (2.4)

kde CY, je tepelna kapacita plasté, Tj, teplota plasté a Ry _, je tepelny odpor mezi plastém
a okolim.

2.2 Vypocet proménlivého tepelného odporu

Tepelné odpory jsou vyrobci uvadény jako konstantni, coz plati pouze v ustaleném stavu.
Pro modelovani prechodového déje oteplovani plasté podle vztahu 2.4 je nutné popsat
zménu tepelného odporu v zavislosti na aktualni teploté plasté a teploté okoli. Pokud ma
téleso stejnou teplotu, jako je teplota okoli, je tepelny odpor roven nekoneénu. Modelovani
tepelného odporu mezi vinutim a plastém Ry, je problematické, kviili slozitosti proudéni
vzduchu uvnitt motoru. Tento tepelny odpor lze stanovit z méreni rozdilu teploty rotoru
a teploty plasté a ze ztratového vykonu. V této praci je motor uvazovan jako chlazeny

10



2 RESERSE 2.2 VYPOCET PROMENLIVEHO TEPELNEHO ODPORU

prirozenou konvekei. Tepelny odpor mezi télesem a okolim je obecné dan vztahem [3]:

1
R = (on + o) - S0 (2.5)

kde S; je plocha télesa, ar je soucinitel prestupu tepla zarenim a ak soucinitel prestupu
tepla konvekei. Soucinitel prestupu tepla zarenim je dan vztahem 2.6 [3]:

ag = €-0- ((Ty +273,15)* + (T, + 273,15)%) - ((Tyy, + 273,15) + (T, + 273,15)), (2.6)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta, rovna o = 5,67-107° [3] a € je emisivita povrchu,
kterd nabyva hodnot v rozmezi 0 < e < 1.

Prestup tepla konvekei je mozné modelovat vice zpusoby, které se lisi komplexnosti vztahu
a narocnosti vypoctu. Jednotlivé zptisoby a jejich srovnani jsou uvedeny v podkapitloach
nize:

2.2.1 Prestup tepla konvekci s tvarovym soudinitelem

Prvnim zpusobem vypoctu prestupu tepla konvekci, je uziti vztahu, popsaného v [4]:
Qo = Ck . \4/ (TW — Ta), (27)

kde C je tvarovy soucinitel, ktery je pro horizontalné lozeny valec s primérem D <
0,55 m, roven:

(1,2+1,3)

Cx = 7D

(2.8)

2.2.2 Prestup tepla se spojenou konvekeci a salanim

Dalsim zpusobem popisu souéinitele piestupu tepla, je uziti vypoctu popsaného v [4]:

a=ac-(1+8,4-m), (2.9)

kde m je soucinitel spojujici prenos tepla salanim a konvekci a je roven:

S 5,78-¢
m—_.

S Cx

21078 - (©9)*7, (2.10)

kde S; je salaci plocha stroje, Sy je konvekéni plocha a ©g je absolutni teplota okoli.

2.2.3 Vypocet prestupu tepla pomoci podobnostnich &isel

Dalsim zptisobem vypoctu prestupu tepla je vypocet uzitim podobnostnich ¢isel. Prvnim
podobnostnim ¢islem je Prandtlovo ¢islo, které ., charakterizuje fyzikdlni vliastnosti tekutiny
pri konvektivnim a difiznim prenosu tepla® [5]. Pro vzduch je mozné hodnotu Prandtlova
¢isla v uvazovaném rozmezi 0 — 100 °C povazovat za rovau Pr = 0,71. Dalsim vypocita-
vanym podobnostnim ¢islem je Rayleighovo ¢islo Ra, charakterizujici ,,prenos tepla volnou

11



2 RESERSE 2.2 VYPOCET PROMENLIVEHO TEPELNEHO ODPORU

konvekci podél teplosmenného povrchu® [5], dano vztahem [3]:

B (Tw—To) - L?
Ra= 90 (“:/2 Lo p, (2.11)

kde g je tihové zrychleni, L. je charakteristicky rozmér, v je kinematicka viskozita a (3 je
objemova roztaznost, dand vztahem [6]:

1

P = 5 LT

(2.12)

Dalsim vypocitavanym podobnostnim cislem je Nusseltovo ¢islo, které ,,vyjadruje pomér
celkového prenosu tepla v systému k prenosu tepla vedenim® [5]. Nusseltovo ¢islo je pro
horizontélné lozeny vélec rovno [7]:

0,387 - Ra'/° ’
Ntn vatee = {0’ 0+ [1+ (0, 559/Pr)9/16]8/27} ’ (2.13)
Nusseltovo ¢islo je také rovno [5]:
. L.
Nu = O‘KA , (2.14)

kde L. je charakteristicky rozmér, X je tepelna vodivost vzuchu a ax je soucinitel prestupu
tepla konvekci. Ten lze vyjadrit z vyse uvedeného vztahu:
_ Nu-A
=T

ax (2.15)

2.2.4 Srovnani zptsobti vypodtu prestupu tepla

Pro srovnani vyse uvedenych zptsobti vypoctu byl vytvoren skript, ve kterém je vypoci-
tavan tepelny odpor v zavislosti na teploté télesa pii konstantni teploté okoli. Soucinitel
ag je dan ve vsech pripadech vztahem 2.6, soucinitel ak je popsan vztahy v podkapi-
tolach uvedenych vyse. Vysledny tepelny odpor byl modelovan na horizontalnim vélci o
pruméru D = 75 mm, délce L = 210 mm s ¢ernym povrchem s emisivitou € = 0,95. Byly
vypocteny hodnoty tepelného odporu modelového télesa v zavislosti na jeho teploté Ty, v
rozsahu 20 <+ 100 °C pti okolni teploté T, = 20°C. Na Obrazku 2.1 je uvedena zavislost
koeficientu prestupu tepla zarenim v uvazovaném rozsahu teploty télesa:

12



2 RESERSE 2.2 VYPOCET PROMENLIVEHO TEPELNEHO ODPORU

8.5 T T T T T T T

ap (Wm? K™

6.5 4

5-5 1 | 1 | 1 1 |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obrazek 2.1: Soucinitel prestupu tepla zafenim v zavislosti na teploté povrchu modelovaného
télesa.

Vysledny tepelny odpor je pro vyse uvedené zptisoby vypoctu dan vztahem 2.5. Na Ob-
razku 2.2 je uvedeno srovnani jednotlivych zptisobii vypoctu tepelného odporu. Pri teploté
télesa shodné s teplotou okoli je Ry,_, = oo, pro lepsi prehlednost grafu je osa y zobrazena
s nastavenym limitem. Z priubéhu je patrné, ze pro bézné vypocty je vhodné pouzivat
vypocet tepelného odporu vztahem 2.7, ktery ve zobrazeném rozsahu odpovida hodno-
pouzivan vypocet tepelného odporu pomoci podobnostnich ¢isel. Hodnoty, kterych souci-
nitel prestupu tepla kovekci ax v uvazovaném rozsahu teplot nabyva, jsou zobrazeny na
Obrazku 2.3.
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2 RESERSE 2.2 VYPOCET PROMENLIVEHO TEPELNEHO ODPORU

1 0 T T T T T T T
Tepelny odpor dan vztahem 2.8

9r Tepelny odpor dan vztahem 2.10

Tepelny odpor pomoci podobnostnich Cisel

R (K/W)
(6)]

0 1 | I | 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

T, (°C)
w
Obrazek 2.2: Srovnani vypoctu tepelného odporu pri T, = 20°C

o (WmZKT)

O 1 1 1 1 | 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100
T, (°C)
Obrézek 2.3: Soudinitel prestupu tepla konvekci v zavislosti na teploté povrchu modelovaného

télesa
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2 RESERSE 2.3 IDENTIFIKACE KOEFICIENTU TLUMENI

2.3 Identifikace koeficientu tlumeni

Dilezitym parametrem pii tvorbé modelu je koeficient tlumeni b. Jedna se o tlumeni
vzniklé tfenim v loziscich stroje, tfenim mezi komutatorem a kartaci a tfenim o vzduch.
Pokud parametr koeficientu tlumeni neni uveden v katalogovém listu motoru, je mozné
jej zjistit nékterym z nize popsanych zpusobu:

2.3.1 Vyjadfeni z béhu naprazdno a pfri zatiZeni

Jednou z metod stanoveni koeficientu tlumeni b je vyjadieni z mechanické rovnice 2.2. Pri
uvazovani stavu naprazdno lze koeficient b vyjadrit jako:

: Ino oa
by = S8 Inotond (2.16)

W no load

kde b, je koeficient tlumeni ve stavu naprazdno, I,o10ad @ Wnoload jSOU proud a otacky
naprazdno. Obdobné je mozné vyjadrit z mechanické rovnice pro zatizeni nominalnim
momentem. Rovnice ma pak tvar:
cp- I, — M,
b= o n (2.17)

Wn

kde veli¢iny uvedené s indexem n zna¢i nominalni hodnoty. Takto je mozné ziskat hodnoty
koeficientu tlumeni a vyslednou hodnotu napiiklad polozit rovnu jejich primeéru.

2.3.2 Meéfeni ztrat dobéhovou metodou

Dalsim zpusobem identifikace koeficientu tlumeni je jejich stanoveni dobéhovou metodou s
uzitim numerického vyhodnoceni, popsaného v [8]. Mechanické ztraty lze vyjadrit vztahem
2.18:

APmech = APventilaéni + APtf‘eci =a-w'+b- wd> (218)

kde koeficient a popisuje ventilacni ztraty a exponent ¢ nabyva hodnot ¢ — 3, koeficient
b popisuje treci ztraty a exponent d nabyva hodnot 1 < d < 2.

Mereni je nutné provadét na odbuzeném motoru, aby nedochazelo ke zvysovani tlumeni
vlivem magnetického pole statoru. Pro brzdny moment pak plati vztah 2.19:

Mbrzdny =a- wc_l + b- wd_l (219)

Roztocenim stroje na 1,2 - n, a méfenim thlové rychlosti je zméten pribéh thlové rych-
losti pii dobéhu. Z prubéhu thlové rychlosti je ziskdn pribéh tthlového zrychleni v case.
Vykreslenim zavislosti brzdného momentu na thlové rychlosti a(w) 1ze numerickymi me-
todami ziskat koeficienty a, b, ¢ a d, které nejlépe popisuji zavislost bzdného momentu
2.19. Dalsi metody zjisténi téchto koeficientii jsou popsany v [8].
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2 RESERSE 2.4 MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI

2.4 Meéreni momentu setrvacénosti

Moment setrvacnosti je mozné vypocitat soucty a rozdily jednodussich geometrickych
utvard nebo jej ziskat z 3D modelu. Experimentalni metodou je urceni z periody torznich

kmiti zavéseného télesa, popsanou v [9]. Predmét je zavésen s rozteci 2b na dvé lanka o

délce .
\>>,>>

Obrazek 2.4: Schéma méreni momentu setrvacnosti

Sila Fy je rovna poloviné tithové sily. Pro maly thel vychyleni « lze zapsat o = (b - 6)/l.
Sila Fy je pak rovna Fy = (mgbf)/(2l). To¢ivy moment je roven —Fy - b a lze tak zapsat:

—mgb®0

z J6 (2.20)

bo F

Obrazek 2.5: Geometrie v experimentu

Po teseni této diferencidlni rovnice lze moment setrvacnosti zapsat:

_m-g-bz-T2

J = (2.21)
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3 Identifikace parametru

Pro identifikaci parametri byl vybran stejnosmérny ctyipélovy kartacovy motor MY1035
vyrobce JX Motor Co., Ltd..

Obrazek 3.1: Identifikovany motor

Stitkové parametry motoru jsou uvedeny v Tabulce 3.1:

Tabulka 3.1: Stitkové parametry identifikovaného motoru

Napéti 36 V
Jmenovity proud 14 A
Jmenovité otacky | 2400 min~!

Vykon 350 W

Pro usnadnéni vyjimani rotoru byly navrzeny a vytistény c¢tyti dily vsouvané do pro-
storii mezi magnety. Jimi byla vymezena viile mezi rotorem a statorem a nedochazelo tak
k otéru permanentnich magneti.
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.1 ZAPOJENI CIVEK

3.1 Zapojeni civek

Prvnim krokem bylo zjisténi zapojeni civek na rotoru. Byl zméfen odpor mezi vSemi
lamelami navzajem, vysledek méreni je zobrazen v tabulce nize:

Tabulka 3.2: Odpor mezi jednotlivymi lamelami

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 |10 | 11 |12 | 13| 14 | 15| 16
0 103(05(07}11}10}1,1)1,1}1,1}11,2(1,1(09(09]0,7{0,5]0,2
0310 (0305070910 1,1}1,1(1,2}1,1]1,1]1,0]09]0,7]0,5
051030 1(103(05]0,7{09|10(1,1|1,1(12|1,1|1,1|1,0|0,8]0,7
07105103 0 (03]05(0,7{09}10]1,1}12]1,2}]12]1,1]1,0]0,9
,110,7{05(03| 0 {03]05{08(09|1,1|1,1|1,2|1,2]1,2]1,1| 1

,0109(0,7(05{03 0 [{03(05]0,7/09{10(1,1|1,2|12|1,2|1.2
,1110(09(07{05(03| 0 (03]0,5(07{09|10(1,2|12]|1,2|1,2
,111,1{10(09{08(05({03 0 [{0305({0,7({09|1,012]|1,2|1,2
141111410409 (107{05(03 0 {03]{0,5(0,7{09|1,1]1,1|1.2
,2(12(11(11{11(09(0,7({05{03| 0 {0,3]05({08(09]|1,1|1,2
Lry111,211,2411410(09(07{05(03{ 0 [03]0,5(0,7{0,9] 1,0
0911111212 1,1}10(090,7{05(03] 0 [0,3]0,5]0,7]0,9
310910111212 }12|12}10,0908|05]03| 0 |03]|0,5]0,7
14107(09(10(1,11,2]1,2]1,2|1,2]1,1[09]0,7]0,5]03] 0 |0,3]0,5
15105(07(08(10(1,1]1,2]1,2]1,2|1,1|1,1]09|0,7/05|03| 0 |04
161(02(05(0,7{0910]1,2|1,2]1,2|1,2|1,2|1,0[09|0,7]105|04| 0

D e oo~ o orf x| wo| 0| =

—_
N}

Z Tabulky 3.2 vyplyva, Ze odpory mezi jednotlivymi vinutimi jsou podobné pii pohybu
vpravo/vlevo od hlavni diagonély. Jedna se o smyckové vinuti. Schematické zapojeni civek
rotoru je zobrazeno nize, v nakresu je vyznacena i poloha uhliku:

Obrazek 3.2: Zapojeni civek v rotoru
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.2 ELEKTRICKY ODPOR

3.2 Elektricky odpor

Elektricky odpor byl méren vykonovou metodou. Na piivodni vodic¢e motoru byl pfipojen
zdroj konstantniho proudu a motor byl napdjen proudem I = 5A. Rotor byl zabrzdén a
otacen o maly tihel a bylo odec¢itano napéti na zdroji. Behem pohybu rotoru dochazi vlivem
zmény kontaktu mezi uhliky a lamelami komutatoru ke zménam elektrického odporu. Na
Obrazku 3.3 je zobrazen snimek z méfeni:

Obrazek 3.3: Méfeni odporu motoru

Zmétrené hodnoty napéti a vypoctené hodnoty odporu jsou uvedeny v Tabulce 3.3:

Tabulka 3.3: Hodnoty odporu pro I =5A
TV ROQUMIR©Q
2,910 | 0,582 || 3,240 | 0,648
3,390 | 0,678 || 2,940 | 0,588
3,240 | 0,648 || 3,080 | 0,616
3,130 | 0,626 || 2,860 | 0,572
2,660 | 0,532 || 2,920 | 0,584
3,160 | 0,632 || 3,120 | 0,624
2,840 | 0,568 || 2,940 | 0,588
2,970 | 0,594 || 3,170 | 0,634
2,780 | 0,556 || 3,120 | 0,624
3,270 | 0,654 || 3,240 | 0,648
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.3 INDUKCNOST VINUTI

Vysledny odpor byl urc¢en jako primér z vypoctenych hodnot odporu. Tato hodnota od-
povida elektrickému odporu civek véetné odporu uhliki:
_ SR

Reerc = =— = 10,6100 1
=S5 =0.610 (3.1)

3.3 Indukcnost vinuti

Indukénost vinuti byla identifikovana metodou méreni zvlnéni proudu. Motor byl ptipojen
ke snizujicimu ménici, ktery byl napajen napétim Ug = 32 V a tranzistor byl spindn
frekvencnim generatorem s nastavenou frekvenci f = 15 kHz a stfidou s = 50 %. V bodé
A byla do obvodu pripojena proudova sonda ACS712 - 5A s rozsahem méreni +5 A a s
citlivosti a; 185 mV /A [10]. Vystupni signal proudové sondy byl sniman osciloskopem.
Meéfteni je zobrazeno na Obrazku 3.3.

O

' 4[;

Obrazek 3.4: Schéma zapojeni méreni indukénosti

N R
<3

Obrazek 3.5: Méreni indukénosti vinuti
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.4 TEPELNA KAPACITA ROTORU

Prabéh zvlnéni proudu zmétreny osciloskopem je zobrazen nize. Pomoci kurzorti na osci-
loskopu byla odectena hodnota zvlnéni vystupniho napéti z proudové sondy.

T D 1 lalalamg -I Ewwqirwwma —

Z Z Z : : 6 Z ZI[E!]I:'HEE'-#U
..... IICur’E 2.46l

T ale—dEEml

BB +Duto=47.9% .  Uaud= 259U Mres 4860

Obrazek 3.6: Priubéh zvinéni proudu

Indukénost vinuti byla vypoctena ze vztahu:

U,
Al = M—O‘L (3.2)
Z osciloskopu odecteny rozdil napéti V;,, = 480 mV odpovida zvInéni proudu:
Ar= 20w 80500 (3.3)
Qg 185
Ze vztahu 3.2 vyjadrena indukcénost vinuti L je pak rovna:
L=t _ 52 —=0,2-10°mH (3.4)

4f - AT 4-15-103-2,59

3.4 Tepelna kapacita rotoru

Dalsim identifikovanym parametrem byla tepelna kapacita rotoru. Byla vyrobena po-
lystyrenova komora urcend k izolaci rotoru od okoli. Komora je tvaru krychle o hrané
a = 250 mm, tloustka stény komory v nejtencim misté dosahuje 8 mm, aby bylo dosa-
zeno dostatecné izolace a tepelnou soustavu tak bylo mozné v elektromechanické analogii
popsat jako kondenzator nabijeny zdrojem konstantniho proudu, jak je zobrazeno nize:

21



3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.4 TEPELNA KAPACITA ROTORU

T

o—

P D ——G

Obrazek 3.7: Schéma oteplovani rotoru v izolované soustave

Na konce lamel komutatoru byly pripajeny privodni vodice tak, jak jsou jednotlivé
lamely pripojeny uhliky ke zdroji napéti. Vinuti rotoru bylo osazeno tfemi termoclanky,
jeden termoclanek byl umistén na plast rotoru. Na Obrazku 3.8 je zobrazen rotor umistény
v tepelné komore s pripojenymi termoclanky:.

Obrazek 3.8: Rotor vloZeny v izola¢ni komore

Rotor v komotre byl napajen zdrojem konstantniho proudu. Pii prvnim méreni byl
rotor napajen proudem I = 8 A a bylo méreni otepleni rotoru v ¢ase. Osciloskopem bylo
méfeno a zaznamenavano napéti na zdroji. Tim byla kontrolovana teplota vinuti, protoze
teplota se v riznych mistech rotoru mohla lisit nebo mohl byt néktery z termoclankt
Spatné osazen. Teplotu vinuti lze vyjadrit ze vztahu:

R=Ryo- (1+ fou- (Tw — Tp)), (3.5)
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.4 TEPELNA KAPACITA ROTORU

kde Ry je odpor vinuti pfi pocatecni teploté. Maximalni povolena teplota vinuti byla
zvolena Ty, max = 100 °C, maximalni povolené napéti je pak rovno:

Umax = RWO I (1 + 6011 . (TW - TO))7 (36)

kde I je nastaveny proud a Tj je pocatecni teplota vinuti a Ryg je odpor vypocteny z
napéti a proudu na pocatku méreni, ktery je roven:

U(t=0s) 1,886

Ry =
0 I 8

=0,2358 Q) (3.7)

Prabéh experimentu je zobrazen na obrazku nize:

Obrazek 3.9: Prubéh méreni tepelné kapacity rotoru

Maximalni napéti pro napajeni konstantnim proudem o velikosti I = 8 A bylo podle
vztahu 3.6 vypocteno

Umax.sa = 0,2358 - 8- (1 +0,003929 - (100 — 25,6)) = 2,437V (3.8)

Stejnym zpusobem bylo stanoveno maximalni povolené napéti na rotoru pro napdjeci
proud I = 10A, s hodnotou Upyax 104 = 3,046 V. Napajeni rotoru bylo odpojeno po
dosazeni teploty Tiotor = 90 °C. Prubéh otepleni rotoru v ¢ase je zobrazen v Obrazku 3.10.
Napéti na rotoru v tomto experimentu je zobrazeno na Obrazku 3.11. Méfeni bylo dale
provedeno pro proud I = 10 A. Prubéh teploty v tomto méreni je zobrazen na Obrazku
3.12 a prubéh napéti v Obrazku 3.13.
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.4 TEPELNA KAPACITA ROTORU

100 T . T . .

t=2500 s,T=88.9 °C

90

80

70

(°C)

60

tor
T

ro

1=300 5,T=37.9 °C -~
50 |

40

T1 povrch (°C)
T2 vinuti (°C)
T3 vinuti (°C)
T4 vinuti (°C)
20 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t(s)

Obrazek 3.10: Pribéh otepleni rotoru pro I = 8 A

30

2.5 T T T T T

- rkwﬁ
2M 7

15T i

Urotor (V)

0.5 4

-0.5 ' '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t(s)
Obréazek 3.11: Pribéh napéti na rotoru pro I = 8 A
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.4 TEPELNA KAPACITA ROTORU

(°C)

tor

ro

Urotor (V)

1 00 T T T T T T T T
90 7
t=1400 s,T=84.6 °C
80 7
70 7
60 7
t=300 s,T=42.9 °C
50 r 7
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30 T2 vinutl’ °C) |4
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Obrazek 3.12: Pribéh otepleni rotoru pro I = 10 A

251 7
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Obrazek 3.13: Pribéh napéti na rotoru pro I = 10 A
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.4 TEPELNA KAPACITA ROTORU

Pokles teploty ve vyse zobrazenych pribézich po ukonceni oteplovaci zkousky je zpu-
soben vyjmutim rotoru z tepelné komory. Z porovnani pribéhii teplot je patrné, ze pro
vyssi proud je narist teploty strméjsi kvuli vétsimu piikonu. Tepelna kapacita rotoru byla
stanovena na zakladé tepelného toku v soustavé zobrazené na Obrazku 3.7. Soustava je
popsana diferencialni rovnici:

dT

Py=—C, 3.9
b= (3.9)

kde F, je prikon ze zdroje a C. je tepelna kapacita rotoru. Prikon dodavany do soustavy
je vypocten jako P =U(t) - I.

18.5 . . T .

18

17.5

16.5

16

15.5

1 5 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

t(s)

Obrazek 3.14: Prikon do soustavy pro I = 8 A

Z hodnot vyznacenych v Obrazku 3.10 a 3.12 byla tepelna kapacita vypoctena ze vztahu:

L U(t)-T- At
Co= =17 (3.10)

Vypoctené hodnoty tepelnych kapacit: Crga = 789J-K™' a Cp 194 = 727J- K7L
Hodnoty se od sebe odlisuji o 7,8 %. Dle predpokladu by vypocétena tepelnd kapacita
rotoru meéla byt stejna pro oba napajeci proudy. Proto byl uvazovan prestup tepla z
polystyrenové komory do okoli. Do schématu soustavy byl pridan tepelny odpor z kapacity
do okoli a vysledna analogicka soustava ma tvar:
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.4 TEPELNA KAPACITA ROTORU

r(1) ——c

T,

Obrazek 3.15: Schéma oteplovani rotoru v komore s inikem do okoli

K tepelnému tiniku z komory do okoli dochazi vedenim. Tepelny tok je dan vztahem [11]:

g=X\-S-(Ty—Ty), (3.11)

kde A je tepelnd vodivost polystyrenu, rovna Apelystyren = 0,040 [12] a S je tvarovy souci-
nitel vedeni, zavisly na geometrii usporadani. Pro krychlovou komoru s vadlcovym otvorem
uprostied byl zvolen tvarovy soucinitel, dany vztahem v Obrazku 3.16:

(6) Circular isothermal cylinder of length L
at the center of a square solid bar of the
same length

2wl
In (1.08w/D)

Obrézek 3.16: Tvarovy soucinitel vedeni [7]

kde L = w = 250 mm a D = d,oor = 80 mm, teplota T} ~ Ty, a teplota Ty ~ T,. Tvarovy
soucinitel je roven:

27 - 0,25

= ln( 1,0087~(§)é25)

S =1,29m? (3.12)

Tepelny tok z komory do okoli je pri teploté Ty, = 89°C a T, = 25,6 °C roven:
qg=0,040-1,29 - (89 — 25,6) = 3,2 W, (3.13)

coz je 17 % z prikonu pro I = 8 A a vykon odvadény do okoli proto neni mozné zanedbat.
Béhem déje oteplovani je prestup tepla do okoli primo timérny teploté rotoru a vykon P;
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.4 TEPELNA KAPACITA ROTORU

dodavany do tepelné kapacity l1ze po odecteni tepelné ztraty zapsat:

Pi(t) = U — AS(Ty(t) — To) (3.14)

Tento prubéh je zobrazen v Obrazku 3.17:

156 T T T T

15.4 -

15.2 | ‘ , 7

14.4 -

14.2 ' : : :
0 500 1000 1500 2000 2500

t(s)

Obrazek 3.17: Vykon dodavany do tepelné kapacity rotoru pro I = 8 A

Energie dodana do tepelné kapacity je vypoctena integraci vykonu P; podle casu.
Vypocet prikonu a ztratového vykonu byl proveden i pro napéjeci proud I = 10 A. V
Tabulce 3.4 jsou uvedeny vypoctené tepelné kapacity rotoru se zapoctenym tepelnym
unikem do okoli.

Tabulka 3.4: Tepelna kapacita rotoru

G K
8 A 634
10 A 647

Z vysledki vyplyva, Ze tnik tepla do okoli ma i pres silnou tloustku polystyrenové
izolace nezanedbatelny vliv. Po zapocteni tepelného tiniku do okoli se tepelné kapacity
métfené pro dva ruzné proudy lisi o 2 %. V praci dale pouzivand kapacita rotoru je pru-
meérem téchto dvou hodnot.
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.5 MOMENT SETRVACNOSTI ROTORU

3.5 Moment setrvac¢nosti rotoru

Dalsim méfenym parametrem byl moment setrvacnosti rotoru. Kvili slozitému tvaru ro-
toru a rozlozeni materialu nebylo vhodné pouzit vypocet momentu setrvacnosti z geome-
trie. Proto byla vyuzita metoda méfeni momentu setrvacnosti mérenim periody torznich
kmiti popsana v Kapitole 2.4.

Na hridel rotoru byla vytisténa Sroubovaci nasada, umoznujici zavésit rotor na silonova
lanka o délce I = 691 mm. Na Obrazku 3.18 je zobrazen fez zavésem. Vzdalenost mezi
oky zavésu je 2b = 20 mm.

Obrazek 3.18: Zavés rotoru v rezu

Obrazek 3.19: Zavéseni rotoru
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.6 MECHANICKE ZTRATY

Pod zavéseny rotor byl vlozen papir s vyznacenymi tthly 5°. Rotor byl vychylen o 5° a
volné pustén. Pro mensi chybu zptisobenou odec¢tem casu byla mérena doba deseti kmitt
a pTri méreni bylo dbano na to, aby rotor vykonéval pouze torzni pohyb. Hmotnost rotoru
je m = 1,245 kg. Bylo provedeno 5 méreni, jejichz vysledky jsou uvedeny nize:

Tabulka 3.5: Mérené periody 10 kmita

Méreni | 10 T (s)
45,25
46,14
45,93
46,07
46,31

=<

O | W N~

Dosazenim do vztahu 2.21 byl vypocten moment setrvacnosti rotoru véetné zavésu:

1,245 9,810,012 - 4, 5942

=9.437-10"* kg - m? 3.15
4-72.0,601 ’ & (3.15)

J celk —

Dalsim krokem byl vypocet momentu setrvacnosti plastového zavésu. Ten je pri plné
vyplni tisku roven:
D2

otvor 316
ber - (3.16)

1
Jzévés:JVér_Jvéec:_' vadr * b2 h2 — 5 " Mvilec -
kvad 1 19 Mivadr - (b° + A7) 5 M)

Dosazenim za sitku zavésu b = 20 mm, za hloubku h = 15 mm, mysar = 3,818, Myglec =
0,51g a Dyiyor = 8mm, je moment setrvacnosti zavésu roven:

2

1 1 4
Jyives = E-i&,81-(202+152)—§-0,51-Z =194,4g -mm 2 =1,944-10""kg -m~? (3.17)

Protoze je moment setrvacnosti zavésu o tii fady mensi nez méreny moment setrvacnosti
rotoru, byl vliv zavésu zanedban.

3.6 Mechanické ztraty

Jak bylo popsano v Sekci 2.3.2, identifikace koeficientu tlumeni je nutné provadét na
odbuzeném stroji. U zkoumaného motoru proto bylo nutné vyjmout rotor ze statoru. K
tomuto ucelu byl vymodelovan a sestaven pripravek, ve kterém byl rotor uchycen pouze
ve Stitech stroje. Identifikovany motor neni osazen ventildtorem a nemé ani ventilacni
otvory. Byla vypoctena obvodova rychlost rotoru pri nominélnich otackach uvedenych na
stitku motoru (n, = 2400 RPM):

d 2mn d 27-2400 0,08
U:w-—: . — = .

- =1 g7t 3.18
2760 2 60 2 0,05m-s (3.18)

PYi obvodové rychlosti 10 m -s~! jsou ventilaéni ztraty zanedbatelné. Z tohoto dtivodu
byl z rovnice 2.18 odstranén ¢len popisujici ventila¢ni ztraty a - w® a urcovany byly pouze
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.6 MECHANICKE ZTRATY

koeficienty b a d. Na hiidel motoru byla navrzena a vytisténa redukce slouzici k propojeni
hiidele s magnetem enkodéru. Na podstavec drzici stity motoru byla upevnéna konstrukce
pro uchyceni enkodéru RM36SI, ktery je ulozen v hlinikovém pouzdie s otvorem pro vlo-
zeni magnetu. Vlivem malé tolerance mezi magnetickou nasadou a enkodérem dochézelo
k treni uvnit¥ enkodéru a do méreni by byla vnasena chyba. Z tohoto divodu byl pou-
zit tento enkodér ve verzi bez zapouzdieni. Bylo navrzeno uchyceni ze dvou L-profili a
plastového dilu, pomoci néhoz byl enkodér upevnén pred magnetickou nasadu na hiideli.
Meérici pripravek je zobrazen na Obrazku 3.20.

Pro méreni byla vytvorena komora oblozena polystyrenem s tloustkou 20 mm, do niz
byl vloZen cely mérici pripravek. Cilem tohoto méteni byla separace mechanickych ztrat
v loziscich a v uhlicich a zjisténi jejich zavislosti na teploté stroje. Kazdy ze stitt byl v
blizkosti loziska osazen dvéma termoclanky, aby bylo mozné kontrolovat jejich teplotu.

Obrazek 3.20: Mérici piipravek osazeny teploméry

Rotor byl pomoci nylonového lanka omotaného kolem rotoru roztacen na rychlost v
rozmezi priblizné 100-125 rad/s. Enkodér byl pres métici kartu Humusoft MF624 pro-
pojen s Real-time mérenim v Simulinku. Ze snimané polohy byla vypocitavana thlova
rychlost podle vztahu:

Pt — Pt—500

1
) =——— « — 3.19
wit) 500-T res’ ( )

kde T' je vzorkovaci perioda, rovna 7' = 1/20000 s, p je pocet pulzi z enkodéru v case
t, pi_soo je pocet pulzi z enkodéru v case t — 500 a res je pocet pulzti enkodéru na
jednu otacku, roven res = 8192 [13]. Prvni méreni bylo provedeno pti 20 °C s uhliky
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.6 MECHANICKE ZTRATY

pripojenymi na komutator. Méfeni dobéhu bylo provedeno celkem desetkrat. Na obrazku
nize je zobrazen prubéh thlové rychlosti v ¢ase pfi méreni dobéhu s uhliky pripojenymi
na komutatoru.

140 T T T T T T T T

120

100

80

w (rad - s'1)

60

40

20

Obrazek 3.21: Prtbéh hlové rychlosti pti métfeni

Pro dalsi méreni byl rotor vlozen do polystyrenové komory, v niz byl horkym vzduchem
oteplen na teplotu 40 °C. Oteplovani bylo ukonceno ve chvili, kdy se teplota v uzaviené
komore neménila. Toto méreni bylo opakovano pro teplotu 60 °C a analogicky byla tato
meéreni provedena pro motor s odpojenymi uhliky od komutatoru. Tim byl ziskan set
6 x 10 méfeni, kterd byla zpracovavana. Uhlova rychlost byla numericky derivovana. Ze
zmérenych priubéht byly separovany c¢asti méreni odpovidajici dobéhu. Dosazenim ¢lenu
J - ‘3—‘: do vztahu 2.19 byl vypocten toc¢ivy moment a z této rovnosti byly metodou NLS
ziskany koeficienty b a d, nejlépe popisujici prubéh brzdného momentu. Na Obrazku 3.22
je zobrazen priubéh momentu béhem roztaceni i dobéhu, Obrazek 3.23 zobrazuje zavislost
brzdného momentu na tthlové rychlosti pti dobéhu a prolozeni funkei pro konkrétni méreni.
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Obrazek 3.23: Zavislost a(w) pri dobéhu
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU

Vysledna hodnota koeficientti b a d pro dané méreni byla vypoctena jako priumér jednot-

livych hodnot.

3.6 MECHANICKE ZTRATY

Tabulka 3.6: Koeficienty b a d v zavislosti na teploté a pripojeni uhliki

Teplo ta KOGﬁClenty bs uhliky bbez uhlika ds uhliky dbez uhlikta
22 °C 0,01713 | 0,00760 | 1,15743 | 1,07281
40 °C 0,02095 | 0,00809 | 1,08502 | 1,03704
60 °C 0,02085 | 0,00785 | 1,08494 | 1,03998

Dalsim krokem byla separace ztrat trenim v loziscich a trecich ztrat na kontaktu mezi
uhliky a komutatorem. Do vztahu 2.19 byly dosazeny hodnoty w v rozsahu w = (120...0)
rad/s a byla vykreslena prava strana této rovnice, nejprve s hodnotami koeficientti odpo-
vidajicimi méreni s kartaci na komutatoru, poté s koeficienty bez nich.

004 T T T T T
MsU22
Mpu2z |

rozdil

0.035

0.03
£ 0.025
<
3 0.02
3
< 0.015
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0.005 - .
0 1 1 | | |
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w (rad - s'1)

Obrazek 3.24: Zavislost tlumeni na pripojeni uhlikt pii 22 °C

Cervena kiivka na Obrazku 3.24 odpovida ztratovému momentu na kartdcich a v
loziscich, zelend krivka ztratovému momentu pouze v loziscich. Z prubéhu vyplyva, Ze na
kontaktu mezi uhliky a komutatorem dochazi k velkému tieni. To bylo patrné i z pribéhu
méreni, kdy doba dobéhu rotoru bez pripojenych uhlikt na komutatoru byla priblizné
trojnasobna oproti dobé dobéhu s pripojenymi uhliky. K separaci ztrat v uhlicich byly
tyto prubéhy odecteny, podle vztahu:
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.7 TYPOVA ZKOUSKA

de wiiey—1 ey untiki—1
M trat0vg unliky 220C¢ = bsunliky - W™ ™M™ — bpey ynlikg - wPer riikd (3.20)

Tento pritbéh je na Obrazku 3.24 zobrazen modrou barvou. Metodou NLS byly hledany
nejvice vyhovujici parametry b a d, a tim byly ziskany koeficienty pro ztraty tfenim v
uhlicich samotnych. V Tabulce 3.7 jsou uvedeny vysledné hodnoty.

Tabulka 3.7: Koeficienty b a d pro uhliky

Koeficienty b dorr
T epl ota uhliky uhliky
22 °C 0,0099 | 1,2003
40 °C 0,0130 | 1,1089
60 °C 0,0131 | 1,1068

Ztratovy moment a ztratovy vykon v zahtatém stavu v loziscich a na komutatoru pii no-
mindlnich otackach (w, = 250 rad - s7!) byl vypocten podle vztahti 2.18 a 2.19 a hodnoty
jsou uvedeny v tabulce nize:

Tabulka 3.8: Ztratovy moment a vykon v loziscich a uhlicich pri riznych teplotach
22°C 40°C 60°C

M, (Nm) | B, (W) | M, (Nm) | B, (W) | M, (Nm) | B, (W)

loziska | 0,0114 2,84 0,0099 2,48 0,0098 2,45

uhliky 0,0030 7,48 0,0237 5,93 0,0236 5,91

3.7 Typova zkouska

Motor bylo nutné osadit bezdratovym méfenim teploty, aby bylo mozné provadét méreni
teploty vinuti za provozu. K tomu byl pouzit modul pro bezdratovy prenos informaci
od firmy Adwitech. Do hiidele motoru byla pod lozisko vybrousena drazka, kterou byly
termoclanky vyvedeny vné motoru. Rotor osazeny termoclanky je zobrazen na Obrazku
3.25:

Obrazek 3.25: Rotor osazeny termoclanky
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.7 TYPOVA ZKOUSKA

Byla navrzena a vytisténa redukce z priméru hiidele motoru na primér pruzné spojky,
pomoci niz byl motor pripojen ke snimaci toc¢ivého momentu. Tato redukce zaroven slouzi
jako nosi¢ modulu pro bezdratovou komunikaci a je k nému také pripojena civka slouzici
ke komunikaci a napajeni. Redukce je zobrazena nize:

Obrazek 3.26: Redukce s drzakem modulu

Motor byl pripojen ke snimaci to¢ivého momentu Burster 8645-5017.5 s méricim rozsahem
0-17.5 Nm [14]. Signél z néj byl vyhodnocovan na pfipojeném PC. Na druhém konci
snimac¢e momentu byl pTripojen stejnosmérny motor pracujici do elektronické zatéze, a
tim byl identifikovany motor zatézovan momentem. Identifikovany motor byl ptfipojen ke
zdroji stejnosmérného napéti. Celd méfici soustava je zobrazena na Obrazku 3.27:

Obrazek 3.27: Mérici aparatura typové zkousky
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.7 TYPOVA ZKOUSKA

Na bo¢ni stranu motoru byl upevnén snimac¢ tepelného toku HFS-4 s intergrovanym
termoclankem pro méreni teploty. Druhy termoclanek byl nalepen na horni stranu motoru
v blizkosti predniho stitu, dalsi termoclanek pak byl upevnén na stfed zadniho Stitu.
Vystupy termoclanka byly snimany digitdlnim teplomérem Omega HH520 a data byla
odesilana do PC. Vzorkovani teplot vinuti a plasté bylo nastaveno na 5 sekund. Tato
hodnota byla zvolena, aby byl zachycen rychly nabéh teploty vinuti v pocatku méreni.
Nominalni moment byl ze stitkovych parametrii motoru vypocten podle vztahu:

P 60-P 350

M==—= = = 1,39 Nm (3.21)
w 2r-n 27 - 2400

Kolem meérici aparatury byl upevnén ochranny kryt. Pred zapocetim méteni byl odec¢ten
offset méteni momentu, bylo spusténo zaznamenéavani teploty vinuti a teploty povrchu,
motor byl spustén a na elektronické zatézi byl nastaven zatézny proud tak, aby méreny
moment odec¢itany z PC odpovidal pozadovanému zatéznému momentu M, = 0,8 Nm.
Pii prvnim méfeni byl motor pripojen na napéti U = 36 V. Motor pii tomto meéteni
odebiral proud I = 8,4 A. Priblizné po 30 minutach méreni doslo ndhle ke zméné zvuku
motoru, zvyseni odebiraného proudu a k vyraznému zvyseni teploty vinuti. Méreni proto
bylo preruseno. Rozlozenim motoru bylo zjisténo, ze pravdépodobnou pric¢inou poruchy
bylo odlomenti ¢asti uhliku a jeho zaseknuti mezi lamely komutatoru, ¢imz doslo ke zkratu
a ndhlému zvyseni teploty vinuti a zvyseni tfeni v motoru.

3.7.1 Meéfenis 36 V

Dalsi méreni bylo provedeno pro napéti U = 35,9 V. Odebirany proud byl odecitan z
displeje zdroje a moment byl méfen senzorem na hrideli. Otacky motoru byly méreny
ruénim laserovym otackomérem na reflexni pasce upevnéné na kontrastnim podkladu.
Offset méreného momentu na pocatku méreni byl roven M ygset,; = 0,05 Nm, po skonceni
méreni M ofset, r = 0,22 Nm. Hodnoty uvedené v radku Mpc jsou pouze priblizné priamérné
hodnoty v dany cas. Kviili velké varianci vystupnich hodnot ze senzoru momentu nebyla
data z néj pouzita v dalsich vypoctech. V Tabulce 3.9 jsou uvedeny hodnoty z méreni,
teploty T, a Ty jsou zde uvedeny pro lepsi orientaci v prubéhu méreni. Teplota okoli
béhem méreni byla T, = 24,4 °C. Na Obrazcich 3.28 a 3.29 jsou zobrazeny pribéhy teplot
vinuti a plasté v case:

Tabulka 3.9: Zméfrené hodnoty pro U = 35,9 V

¢ (min) 0 5 [ 10 | 15 | 20 | 30 | 40
T 24,4 | 395 | 49,0 | 56,3 | 62,6 | 72,7 | 80,5
T, 244 | 203 | 36,2 | 42,1 | 47,2 | 54,5 | 59,2

T (A) 6,7 | 6,7 | 66 | 66 | 66 | 66 | 67

n (RPM) | 3097 | 3132 | 3168 | 3190 | 3201 | 3215 | 3227
M, pc (Nm) | 0,73 | 0,73 | 0,74 | 0,75 | 0,76 | 0,77 | 0,78

¢ (min) 50 | 60 | 65 | 70 | 80 | 85 | 90
T 633 | 652 | 67,1 | 67,7 | 69,4 | 70,8 | 70,9
Th 86,6 | 91,5 | 93,5 | 95,4 | 98,5 | 99,8 | 100,83

T (A) 68 | 68 | 69 | 69 | 7.0 | 7.0 | 7.0

n (RPM) | 3241 | 3255 | 3262 | 3267 | 3278 | 3282 | 3285
M, pc (Nm) | 0,79 | 0,80 | 0,81 | 0,82 | 0,83 | 0,84 | 0,84
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Obrazek 3.28: Teplota vinuti v ¢ase pri napajeni 36 V
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Obrazek 3.29: Teplota plasté v case pii napajeni 36 V
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3 IDENTIFIKACE PARAMETRU 3.7 TYPOVA ZKOUSKA

3.7.2 Meéfenis 24V

Dalsi méteni bylo provedeno s napdjenim 24,1 V, pri okolni teploté T, = 244 °C. V
Tabulce 3.10 jsou uvedeny zmérené hodnoty proudu a otacek a teploty v dany cas.

Tabulka 3.10: Zméfené hodnoty pro U = 24,1 V
¢t (min) 0 ) 10 20 30 40
Tw 244 | 39,5 | 49,0 | 62,6 | 72,7 80,5
Ty 245 | 276 | 32,8 | 37,8 | 42,2 49,2
I(A) 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
n (RPM) | 1955 | 1970 | 1998 | 2004 | 2007 | 2008

t(min) | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
T 86,6 | 91,5 | 954 | 98,5 | 100,9 | 102,7
T, 544 60,0 | 63,2 | 65, |466,9 | 67,6
T(A) |69 69|70 70| 7.1 | 71
n (RPM) | 2016 | 2025 | 2032 | 2052 | 2051 | 2050
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Obrazek 3.30: Teplota vinuti v ¢ase pii napajeni 24 V
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Obrazek 3.31: Teplota plasté v case pri napajeni 24 V

3.8 Konstanta motoru c¢

Z udaju zmétrenych pii typové zkousce byly hodnoty napéti, odebiraného proudu a otacek
dosazeny do napétové rovnice 2.1. Dosazeny byly hodnoty z nulté minuty méteni, aby byl
vyloucen vliv teploty na hodnotu parametru c¢. Byla vyjadiena hodnota c¢ a pro prvni
typovou zkousku ma rovnice tvar:

60-(U—-R,-I) 60-(35,9—0,610-6,7)

= = =0,09809V -s-rad! 3.22
¢ n-or 3097 - 21 ) S (3.22)

Dosazenim hodnot z druhého méreni je parametr c¢ roven:

60-(U—Ry-I) 60-(24,1—-0,610-6,8 _
cop = ( ) _ ( ):0,09746V-s-rad ! (3.23)
n-2mw 1955 - 27
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4 Vytvoreni modelu MY1035

4.1 Teplotni zavislost odporu

Elektricky odpor vinuti je zavisly na teploté podle vztahu 3.5. Odpor uhliki Ry byl
vypocten jako rozdil celkového odporu R .. a odporu vinuti samostatného R a je roven
Ry = 0,61€. Vysledny elektricky odpor se zavislosti odporu vinuti na teploté je pak
roven:

R(Tw) = Ry + Rwo - (1 + Beu - (Tw — Tp)) (4.1)

Na Obréazku 4.1 je zobrazen vypocet teplotné zavislého odporu v Simulinku:

20 Ru

P+

Obrazek 4.1: Vypocet odporu v Simulinku

4.2 Teplotni zavislost c¢

Z hodnot typovych zkousek, uvedenych v Tabulkach 3.9 a 3.10, vyplyva, Ze s rostouci
teplotou dochézi k nartistu otacek motoru, odebiraného proudu i odporu vinuti. Aby byla
zachovana rovnost v napétové rovnici 2.1, musi parametr c¢ v zavislosti na teploté klesat.
Zavislost je popsana vztahem [15]:

C¢(Tmag) =cgp- (1 — Q'mag * (Tmag —1p)), (4.2)

kde c¢y je konstanta motoru pii poc¢atecni teploté, stanovena v predchozim méfeni, T, je
teplota magnett, T} je pocatecni teplota a apm,e je koeficient zavislosti magnetické indukce
na teploté, ktery je pro blize nespecifikovany feritovy magnet roven o, = 0,2 %/K [15].
Za teplotu magneti byla dosazena stredni teplota mezi rotorem a plastém a byl hledan
koeficient amag takovy, aby byla minimalizovdna chyba:

err = Py —coo - (1 — amag * (Tmag — T0)) - [ - w — R(T) - I? (4.3)

kde P, je prikon dodavany ze zdroje a clen c¢ - I - w predstavuje vnitini vykon na rotoru.
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4 VYTVORENI MODELU MY1035 4.2 TEPLOTNI ZAVISLOST c¢

Takto byl stanoven koeficient ayag = 0,11%/K pro pouzity typ feritového magnetu. Pro
kontrolu byl proveden vypocet tthlové rychlosti w. v ¢ase, dané vztahem:

o U,— R(Ty) -1
° C¢(Tmag)

(4.4)

Kvli velké varianci vystupnich hodnot M, pc ze senzoru momentu bylo nutné vypocitat
zatézny moment béhem typovych zkousek podle vztahu:

M,=c¢- 1 -w—0b-w? (4.5)

Vypoctené hodnoty chyby err, kontrola parametru c¢(T',,) pomoci otacek w. a vy-
pocteny zatézny moment M, jsou uvedeny v Tabulkach 4.1 a 4.2:

Tabulka 4.1: Kontroln{ w., chyba vypoc¢itaného vykonu, zatézny moment pro 36V méreni
¢t (min) 0 ) 10 15 20 30 40
w (rad/s) | 324,32 | 327,98 | 331,75 | 334,06 | 335,21 | 336,67 | 337,93
we (rad/s) | 324,32 | 328,28 | 331,37 | 333,38 | 335,14 | 337,85 | 339,07
err (W) 0,00 0,20 -0,24 | -042 | -0,04 0,72 0,71
M, (Nm) 0,62 0,61 0,60 0,59 0,59 0,58 0,59

¢ (min) 50 60 65 70 80 85 90
w (rad/s) | 339,40 | 340,86 | 341,60 | 342,12 | 343,27 | 343,69 | 344,00
we (rad/s) | 339,95 | 340,97 | 340,88 | 341,00 | 341,25 | 341,70 | 341,85
err (W) | 0,35 | 0,07 | 045 | -0,08 | -1,20 | -1,27 | -1,37
M, (Nm) | 059 | 059 | 0,60 | 059 | 0,60 | 0,60 | 0,60

Tabulka 4.2: Kontroln{ w,, chyba vypoc¢itaného vykonu, zatézny moment pro 24V méreni
¢t (min) 0 ) 10 20 30 40
w (rad/s) | 203,05 | 204,73 | 206,30 | 209,23 | 209,86 | 210,17
we (rad/s) | 203,41 | 205,20 | 206,28 | 207,55 | 208,60 | 209,85
err (W) 0,24 0,31 -0,01 -1,08 -0,81 -0,20
M, (Nm) 0,63 0,62 0,62 0,61 0,61 0,60

¢ (min) 50 60 70 80 90 100

w (rad/s) | 210,28 | 211,12 | 212,06 | 212,79 | 214,88 | 214,78
we (rad/s) | 210,09 | 211,15 | 210,91 | 211,35 | 210,91 | 211,09
err (W) | -0,12 | 0,02 | -0,74 | -0,92 | 2,57 | -2,38
M, (Nm) | 0,61 | 0,60 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61

Zatézné momenty v jednotlivych métenich byly vypocéteny jako primeéry dilé¢ich hodnot.
Pro méteni s 36V napajenim M, = 0,59 Nm a M, = 0,61 pro méfeni s 24V napajenim.
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4 VYTVORENI MODELU MY1035 4.3 VYPOCET TEPELNYCH PARAMETRU

4.3 Vypocet tepelnych parametri

Tepelna sif byla diskretizovana na tepelny odpor R,_; mezi vinutim a plastém a tfemi
paralelnimi odpory mezi plastém a okolim, kde Rj_, g, valec je radiacni slozka tepelného
odporu vélcové ¢asti plasté, Ry_a g, stity je radiacni slozka tepelného odporu sttt a Ry_a
predstavuje tepelny odpor konvekci z celého plasté.

TW Rw—h Th Rh—a, K Ta
P~ — " }———
Rh—a, R, valec
< 3
Rh—a, R, stity

Obrazek 4.2: Tepelna sit motoru v ustaleném stavu

Z provedenych typovych zkousek byla extrapolaci urcena ustalena teplota vinuti a plasteé.
Ztratovy vykon byl vypocéten z poslednich zmétenych hodnot v typové zkousce podle
vztahu 4.6, ustalené teploty a ztratové vykony jsou uvedeny v Tabulce 4.3.

PZ = Pz,Cu + Pz,mech = R(Tw) : 12 + b(Th) . Wd(Th) (46)

Tabulka 4.3: Ustédlené teploty a ztratovy vykon pro rizna napijeci napéti
U (V) Tw,steady (o C) Th,steady (o C) Pz,mech (W) Pz,Cu (W) Pz7 celk (W)
36 107,7 75,4 11,8 33,5 45,4
24 109,9 74,7 7,1 34,6 41,7

4.3.1 Tepelny odpor R,_;

Tepelny odpor Ry_j byl vypocten podle vztahu niZze a pro napédjeci napéti 36 V je Ry_n, 36
roven:
TW, steady — Th,steady 1077 7 — 75, 4

Dosazenim hodnot pro 24V méreni do piedchozi rovnice je Ry_p 24 = 0,843 K/W. Hod-
nota tepelného odporu R _y je z vySe uvedenych hodnot zavisla na otackach. P1i nizsim
napajecim napéti je kvili niz$im otdckdam hodnota odporu vyssi. Hodnota Ry _p je v
modelu povazovana za konstantni.

4.3.2 Radiaéni slozka tepelného odporu R, _,

Pl4ast motoru ma primér D = 101 mm a délku L = 107 mm. Plocha stita a plocha valcové
¢asti je rovna:
7 D? 7-0,1012

Sétity:2'—:2

— 16 m?2 4.
1 . 0,016 m (4.8)
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4 VYTVORENI MODELU MY1035 4.3 VYPOCET TEPELNYCH PARAMETRU

Sealec =T - D-L=m-0,101-0,107 = 0, 034 m? (4.9)

Celkova plocha plasté Se je pak déana jako soucet plochy stitti a valce a je rovna
Seerk = 0,050m?. Za emisivitu valcové ¢asti plasté byla dosazena hodnota €piazt = 0,96
pro Cerny matny lak [16]. Emisivita stitt byla zvolena ey, = 0,11 [16] pro oxidovany
hlinik. Tepelny odpor zarenim z povrchu vélce je pak roven:

1 1
Q'R, vélec, st * Svélec N 77 515 - 0, 034

Rh—a7 R, vilec — = 3, 914 K/W, (410)

kde ag_ valec, st je soucinitel piestupu tepla zafenim z valce v ustaleném stavu, vypocteny
podle 2.6. Stejnym zptusobem byl vypocten tepelny odpor zafenim ze Stitt, ktery je roven:
Rya v stity = 72,59 K/W, ktery je shodny pro obé typové zkousky.

4.3.3 Konvekéni slozka tepelného odporu Rj,_,
Celkovy tepelny odpor mezi plastém a okolim Ry _, je dan vztahem:

Th, steady — Ta . 75, 4 — 24, 4
P, 45,4

Rh—a,36\/ - - 1,12K/W (411)

Pro 24V meéreni je tepelny odpor v ustaleném stavu roven Ry, o4v = 1,20 K/W. Tepelny
odpor konvekei Ry,_, x z celého povrchu je dan prevracenou hodnotou rozdilu celkového
tepelného odporu a souctu dil¢ich odpori odvodu tepla zarenim:

(4.12)

Rh—a, K =

1 1 + 1 ’
Ry, Ry_a R, vélec Ry_a) R, stity

ktery je pro 36V méteni roven Ry, k 36 = 1,61 K/W a pro 24V méfeni je roven Ry, K 214 =
1,78 K/W. Soucinitel pfestupu tepla konvekei z celého povrchu je pak dén vztahem:

1

OK = ———————=—
Ry_a k - Scelk

(4.13)

a pro 36V napdjeni je ax 3 = 12,4 W-m™2-K™! a pro 24V napdjeni ax o4 = 11,2
W -m~2. K~ Tyto hodnoty byly dosazeny do rovnice 2.14. Tim byla zjisténa hodnota
Nusseltova ¢isla v ustdleném stavu, ktera je pro 36V napajeni rovna Nusgy = 48,2 a pro
24V napajeni Nuoyy = 43,6.

Kvili slozité geometrii stiti, predevsim kvuli paprskovému zZebrovani zadniho Stitu,
byl cely motor aproximovan valcem. Stity by kviili zebrovani nebylo mozné aproximovat
dostupnym vztahem pro vypocet Nusseltova ¢isla na vertikalni plose. Rovnice 2.13, popi-
sujici Nusseltovo ¢islo pro horizontalni véalec (uvazovany bez predni a zadni stény), byla
upravena tak, aby zahrnovala vliv prestupu tepla z valcové plochy véetné stiti tohoto
konkrétniho motoru. Koeficient 0,387 z ptivodni rovnice byl korigovan tak, aby hodnota
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4 VYTVORENI MODELU MY1035 4.4 MODEL MOTORU

Nusseltova ¢isla vypocteného timto vztahem odpovidala v ustaleném stavu vypoctené
hodnoté v predchozim odstavci. Pro méreni s 36V napajenim vychazi tento korigovany ¢i-
nitel cmotor, 36 = 0,62 a pro méreni s 24 V. Nt const, 24 = 0, 55. Vysledna hodnota soucinitele
byla vypoctena jako prumeér dvou predchozich hodnot a je rovna ¢ pet0r = 0, 59.

4.4 Model motoru

Rovnice motoru byly sestaveny podle rovnic 2.1 az 2.4. Byl vytvoren skript spoustéjici
simulaci v Simulinku se zadanymi parametry, vypoc¢tenymi v predchozi kapitole. V modelu
byly dale vypocitavany parametry pro vypocet prestupu tepla z plasté do okoli. Prvni
rovnici je napéfova rovnice motoru:

[ophi]
N[

[omega " ’ > diat
i
[R] ; . "—.<E

—_— » out.ia

T | =

g

A

Obrazek 4.3: Model napétové rovnice v Simulinku

Dalsi simulovanou rovnici je momentova rovnice 2.2:

[cphi] —
o )— g =
Ll
alfa, w
Mz ol 11 » l —e
§ W
M_zatézny
'b_’@
»
/ u ‘ y » -
fen » out.omega
(Th]
> X —r [Pz_mech]

Obréazek 4.4: Schéma momentové rovnice v Simulinku
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4 VYTVORENI MODELU MY1035 4.4 MODEL MOTORU

Blok MATLAB Function obsahuje vypocet ztratového momentu podle aktualni thlové
rychlosti rotoru a teploty plasté, kde pri prekroceni teploty plasté 30° C pouziva koeficienty
tlumeni zmeérené pro vyssi teplotu plasté. Schéma tepelné rovnice rotoru, dané vztahem
2.3, je zobrazeno nize:

[R]
b L
Pz _Cu
la™
! N[
[Pz_mech] + — E * »>
) -
Ta b— [Tw]
P x
o —t | el
R_wh — P out. Tw

Obrazek 4.5: Schéma tepelné rovnice vinuti v Simulinku

Tepelna rovnice plasté motoru, popsana vztahem 2.4, je zobrazena na Obrazku 4.6:

Tw]  ———m

+

Th] ——m-
:> R_wh b dThidt Q* ol
- . 1 =

P X

N

B | =

= out.Th

Ta

A 4
I

Obréazek 4.6: Schéma tepelné rovnice plasté v Simulinku
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4 VYTVORENI MODELU MY1035 4.4 MODEL MOTORU

Schémata vypoctu tepelnych parametri pouzitych v simulaci jsou zobrazena nize. Nize
je zobrazen vypocet koeficientu prestupu tepla zarenim z valcové ¢asti plasté, vypocitany
podle 2.6:

u?
WD, 273.15
Ta o+ uz P+
+
273.15
Y
> X eps_valec alfa R_ha_v]
P+ +
.
273.15
»{+ +
+
273.15

Obrazek 4.7: Schéma vypoctu koeficientu prestupu tepla zarenim z valcové ¢asti plasté v Simu-
linku

Vypocet teplotni roztaznosti vzduchu podle vztahu 2.12:

}

273 ——pl+ p{ [beta_ha]

—bb—b+
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A 4
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(Th]
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Obrazek 4.8: Schéma vypoctu teplotni roztaznosti vzduchu v Simulinku
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4 VYTVORENI MODELU MY1035 4.4 MODEL MOTORU

Vypocet Rayleighova ¢isla podle vztahu 2.11:

[beta_ha] »>——

| .
)(X > x
|-

ol ol < [Ra_ha]

Plu) 2
"’ o= "ou

Obrazek 4.9: Schéma vypoc¢tu Rayleighova ¢isla v Simulinku

Vypocet Nusseltova ¢isla podle vztahu 2.14 s korigovanym soucinitelem tvaru:

0.6 >+
[Ra_ha] > p 7 »{ [Mu_ha v
Fy e X \E o
4|_. g N
116 — -
1 o+
0559 x »
H
L v
Probof = i >+
916 Bl2T

Obrazek 4.10: Schéma vypoctu Nusseltova ¢isla v Simulinku
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4 VYTVORENI MODELU MY1035 4.4 MODEL MOTORU

Vypocet soucinitele prestupu tepla konveket:

(Nu_ha_v] @» [alfa_K_ha_v}

Obrazek 4.11: Schéma vypoctu koeficientu prestupu tepla konvekei v Simulinku

Vypocet vysledného tepelného odporu Ry,_,:

o

- [R_hal]
= |

Obrazek 4.12: Schéma vypoctu tepelného odporu Ry _, v Simulinku
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5 Identifikace parametra pro riazné

struktury

Motor byl popsan dvouuzlovou siti, tvorenou tepelnou kapacitou rotoru C, a tepelnou
kapacitou plasté Cy,. Tepelna sit v dynamickém stavu je dana schématem na Obrazku 5.1.
Tepelna kapacita rotoru C; byla identifikovana v predchozi kapitole. Zbyvajicim nezné-
mym parametrem je tepelna kapacita plasté Cy. Pii dvou provedenych typovych zkous-
kach byl zkoumén vliv uchyceni motoru k zédkladné na pribéh otepleni plasté. Pti méteni
s napajenim 36 V byly Srouby, kterymi byl motor upevnén k zakladné, méné dotazeny.
V druhém meéreni, pii napajeni 24 V, vznikl dotazenim tésnéjsi kontakt mezi motorem a
zékladnou a dochéazelo k vétsimu odvodu tepla vedenim do zédkladny. Zménou parametru
CY, byla hledana hodnota takova, ktera by minimalizovala rozdil mezi mérenou a simulo-
vanou teplotou plasté. Pro méreni s 36 V, kdy motor nebyl pevné prichycen k zakladné
a byl tak od ni lépe izolovan, byla tato hodnota stanovena na Cy, = 500 J/K. V grafech
teploty plasté je vykreslena pouze teplota snimana termoclankem, umisténym na boku
motoru. Termoclanek umistény na vrchni strané plasté byl béhem provozu motoru ofu-
kovan proudem vzduchu od hiidele a ukazoval tak nizsi teplotu. Ve druhém méteni byl
motor Srouby pevné uchycen a teplo tak prestupovalo vice do zakladny. Tomuto méfeni
odpovida tepelna kapacita Cy, = 900 J/K, ktera v sobé zahrnuje kromé plasté motoru také
kapacitu ¢asti zakladny, oteplované od motoru. Z vyse uvedenych hodnot a ze zobrazenych
prubéht vyplyva, Ze na presnost modelu ma velky vliv instalace motoru, protoze ovliv-
nuje vysledné pribéhy teplot. Porovnani zmérenych pribéhu teplot, proudt a thlovych
rychlosti pro jednotlivd méreni jsou uvedena na obrazcich nize.

Rha, K

—L

R ha, R, valec

Ty Rynw Ty, Rya, R, stity T,

_: Cr _: Ch

Obrazek 5.1: Tepelna sit motoru
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5 IDENTIFIKACE PARAMETRU PRO RUZNE STRUKTURY
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Obrazek 5.2: Pribéh méfené a simulované teploty vinuti, 36V méreni
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Obrazek 5.3: Pribéh méfené a simulované teploty plasté, 36V méreni
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5 IDENTIFIKACE PARAMETRU PRO RUZNE STRUKTURY
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Obrézek 5.4: [Prubéh méteného a simulovaného proudu, 36V méreni
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Obréazek 5.5: Pribéh méfené a simulované thlové rychlosti, 36V méreni
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5 IDENTIFIKACE PARAMETRU PRO RUZNE STRUKTURY
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Obrazek 5.6: Pribéh méfené a simulované teploty vinuti, 24V méfeni
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Obrazek 5.7: Pribéh méfené a simulované teploty plasté, 24V méreni
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5 IDENTIFIKACE PARAMETRU PRO RUZNE STRUKTURY
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Obrézek 5.8: [Prubéh méreného a simulovaného proudu, 24V méfeni
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Obréazek 5.9: Pribéh méfené a simulované thlové rychlosti, 24V méreni
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6 Vytvoreni algoritmu

identifikace parametra

Vytvoreny model motoru je mozné pouzit k simulaci jak existujictho motoru, tak mo-
toru vyvijeného. Moznosti identifikace parametri se pro kazdy z uvedenych pripadi lisi.
Mozné postupy a rozdily jsou popsany v podkapitolach nize. Algoritmus neni aplikova-
telny pouze na stejnosmérny motor, u jinych typt motoru se vSsak budou lisit zpusoby
identifikace elektrickych parametrii. Napiiklad indukénost vinuti sychronniho stroje lze
urcit z nahradniho schématu, metoda zjisténi mechanickych ztrat v loziscich bude stejna.

6.1 Identifikace parametru
existujiciho motoru

K identifikaci parametrii existujicitho stejnosmérného stroje je mozné pouzit postup po-
psany v Kapitole 3. Dilezitym parametrem pri identifikaci je celkovy odpor obvodu mo-
toru a odpor vinuti. Pti vypoctu odporu v zavislosti na teploté je nutné separovat teplotné
zavisly odpor vinuti od odporu uhliki. Vysledny odpor vinuti méa vliv na elektrické ztraty
stroje.

Pro identifikaci indukénosti vinuti je mozné pouzit popsanou metodu identifikace ze
zvlnéni proudu, ptipadné je mozné pouzit metodu méteni c¢asové konstanty nabéhu proudu
pri skokovém pripojeni napéti na motor. Pokud je model vytvaren za tucelem zjisténi
pribéhu teplot jednotlivych ¢asti za provozu, je mozné indukénost vinuti kvili fadove
mensi casové konstanté elektrické rovnice zanedbat.

Dilezitym parametrem jsou tepelné kapacity jednotlivych uzld, jejichz pocet zavisi
na diskretizaci tepelné sité. Pri identifikaci tohoto motoru byla sit diskretizovana na dva
uzly - rotor a stator. Tepelnou kapacitu obou ¢asti je mozné zjistit mérenim v izolované
soustave. U vypocti je nutné provést korekei tiniku tepla pres izolaci do okoli.

Moment setrvacnosti rotoru ma vliv na rozbéh a zpomalovani motoru. Je mozné jej
vypocitat z geometrie rotoru nebo v pripadé slozité geometrie rotoru jej zmérit metodou
zavéseni a pocitani periody torznich kmiti.

Mechanické ztraty jsou dilezitym parametrem pri identifikaci. Z provedenych méreni
vyplyva, ze mechanické ztraty pro rychlost kolem 2000 RPM tvori priblizné 17 % celkovych
ztrat. Pri vyssi rychlosti, kolem 3100 RPM, tvori mechanické ztraty priblizné 26 % celko-
vych ztrat. Pii vétsi diskretizaci sité je vhodné najit odpovidajici rozlozeni ztrat ve stroji.
7 méreni dobéhové charakteristiky vyplyva, zZe pro pouzity typ lozisek je pomér ztrat v
nich ku ztratdm na komutatoru priblizné v poméru 1:2. Kvili uzaviené konstrukei iden-
tifikovaného motoru, pti otackach, na které je konstruovan a jeho rozmeérech, nedosahuje
obvodova rychlost rotoru hodnot, pri kterych by bylo nutné uvazovat ztraty ventilacni.
Pro jiné stroje, které jsou konstruovany na vyssi otacky nebo jsou osazeny ventilatorem, je
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6 VYTVORENI ALGORITMU 6.2 IDENTIFIKACE PARAMETRU
IDENTIFIKACE PARAMETRU VYVIJENEHO MOTORU

nutné ztraty ventilacni uvazovat. Pri provadéni typové zkousky motoru je dulezita volba
mist k osazeni termoclankt. Toto misto nesmi byt ofukovano proudem vzduchu z provozu
motoru, protoze vysledna métrend teplota je nizsi, nez realna teplota povrchu. Dilezité
je také spravné a bezpecné uchyceni termoclanki na vinuti, protoze se jedna o rotujici
¢ast stroje a uvolnéni termoclanku by mohlo zptisobit jeho poruchu. Dalsim parametrem
identifikovanym z typové zkousky je parametr motoru c¢. V modelu je nutné uvazovat
jeho zavislost na teploté magneti a v modelu jeho hodnotu aktualizovat.

V zavislosti na diskretizaci sité je mozné upravit model na potiebny pocet uzla s
riznymi uvazovanymi tepelnymi odpory mezi uzly vzajemné a do okoli. U identifikovaného
motoru je také dilezité jeho uchyceni k zakladné. Vyssi prestup tepla do zédkladny vede
k pomalejsimu déji oteplovani plasté. Déle je mozné jednotlivé diléi ztraty v modelu
prerozdélovat a sledovat tak vliv prerozdéleni na vysledky simulace. U tohoto konkrétniho
motoru byly vSechny ztraty smérovany do rotoru. U vétsich stroji vSak takové rozdéleni
nemusi odpovidat realité a prerozdélenim ztratového vykonu do jinych uzli je mozné
dosdhnout lepsi shody modelu a realného motoru.

6.2 Identifikace parametru
vyvijeného motoru

P1i vyvoji nového motoru je nutné znat vliv zmény jednotlivych paramtert na cely stroj.
V rané fazi vyvoje je motor dostupny pouze ve virtualni podobé a neni tak mozné zjistit
vsechny potiebné parametry, pred zahdjenim vyroby vsak byva vyrobeno nékolik proto-
typu a zbylé parametry je mozné identifikovat vysSe popsanym postupem a navrh nového
motoru pripadné upravit.

Elektricky odpor nové vyvijeného motoru je mozné vypocitat z pruméru pouzitého
dratu, délky a poctu zaviti a zapojeni civek. Indukénost vinuti je vhodné mérit na vyro-
beném prototypu motoru nékterou z vyse popsanych metod.

Tepelnou kapacitu rotoru lze urcit z 3D modelu vyvijeného motoru, kde vysledna te-
pelné kapacita je ddna sou¢tem soucintt hmotnosti jednotlivych dilt a mérnych tepelnych
kapacit materialti, z nichz jsou vyrobeny. Stejnym zptsobem je mozné vypocitat tepelnou
kapacitu plasté, pripadné dalsich dilt, v zavislosti na diskretizaci modelu. Z 3D modelu
je také mozné urcit moment setrvacnosti rotoru, ktery je zavisly na mnozstvi pouzitého
materialu a jeho rozlozeni vic¢i ose otaceni.

Ztraty tfenim je nutné zmérit na vyrobeném prototypu. Ztraty také zavisi na otackach,
na které je dany stroj navrhovan. P1i nizsich obvodovych rychlostech rotoru je mozné ven-
tilacni ztraty zanedbat, pri vyssich rychlostech otaceni vsak jejich vliv vzrista. Zmérené
hodnoty ztratového vykonu tfenim v loziscich a na komutatoru, uvednené v této praci,
mohou slouzit pro lepsi predstavu, do jaké miry je mozné snizeni ztrat napriklad pouzitim
jinych lozisek.

Pouzitim tohoto modelu pri vyvoji je mozné zjistit teplotu rotoru a plasté a z ni urcit
stfedni hodnotu, ktera je blizka teploté magnetti. Na zakladé toho je mozné zvolit vhodny
typ permanentnich magnet.
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6 VYTVORENI ALGORITMU 6.3 POSOUZENI MOZNOSTI VYUZITI PRO
IDENTIFIKACE PARAMETRU NAVRH VIRTUALNIHO DVOJCETE

6.3 Posouzeni moznosti vyuziti pro
navrh virtualniho dvojcete

Aplikovanim vyse uvedeného postupu identifikace parametru je mozné vytvorit realité
odpovidajici model motoru. Vyse popsany model a pouzity algoritmus identifikace pa-
rametru je proto vhodné vyuzit jako zaklad k vytvoreni virtualniho dvojcete. Mérenim
teplot na redlném zafizeni je mozné model zpresnit, napriklad kontinudlnim vypocétem te-
pelného odporu mezi vinutim a plastém Ry} nebo tepelny odpor mezi plastém a okolim
aktualizovat podle mérené teploty plasté. Model sestava ze ctyr diferencialnich rovnic prv-
niho fadu, modelovanych v Simulinku, vypoc¢ti podobnostnich ¢isel a koeficientt prestupu
tepla. Béhem tvorby modelu bylo zjisténo, Ze pro vypocet mechanického ztratového vy-
konu je nutné pouzit blok MATLAB Function, ktery provede nasobeni a umocnéni tthlové
rychlosti v kédu. PTi vypocétu pomoci blokt Power simulace neprobéhla.
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T Zaveér

V této praci byly identifikovany parametry vazaného modelu stejnosmérného stroje. Byl
identifikovan celkovy odpor a odpor vinuti, indukénost vinuti byla uréena metodou meé-
feni zvlnéni proudu. Tepelnd kapacita rotoru byla uréena oteplovaci zkouskou v tepelné
komore pro dva riuzné napdjeci proudy se zapoctenim uniku tepla z komory do okoli.
Metodou zavéseni rotoru a mérenim periody torznich kmiti byl uréen moment setrvac-
nosti rotoru. Byly uréeny mechanické ztraty v motoru v zavislosti na jeho teploté a byly
separovany ztraty trenim v loziscich a ztraty tfenim na komutatoru. Motor byl osazen
bezdratovym mérenim teploty vinuti a byly provedeny dvé typové zkousky motoru. Z
typovych zkousek byla ziskana oteplovaci charakteristika pro dané napajeci napéti a za-
tézny moment, béhem typovych zkousek byl zkoumén také vliv kontaktu mezi motorem
a zakladnou na oteplovaci charakteristiku. Bylo zjisténo, ze ptfi pevnéjsim dotazeni mo-
toru k zakladné dochazi k vétsimu prestupu tepla vedenim z motoru do okoli. Dale byl
identifikovan parametr motoru c¢ a jeho zavislost na teploté.

Motor byl popsan dvouuzlovou tepelnou siti, sestavajici z kapacity rotoru a kapa-
city plasté. V Simulinku byl vytvoren vazany model stejnosmérného motoru na zakladé
diferencialnich rovnic. Model byl doplnén o vypocet zavislosti odporu a parametru ceo
na teploté. Na zakladé provedenych typovych zkousek byl vypocten tepelny odpor mezi
vinutim a plastém pro dvé rizné thlové rychlosti. Prestup tepla z plasté do okoli byl
uvazovan zarenim ze Stit a valcové plochy plasté a prirozenou konvekei. V modelu byly
vypocitavany koeficienty prestupu tepla zarenim a podobnostni ¢isla popisujici priroze-
nou konvekci. Kvili slozité geometrii stiti byl cely motor aproximovan valcem a vztah
popisujici prestup tepla konvekei z valcového profilu byl upraven tak, aby zahrnoval i vliv
Stitt s zebrovanim.

Byl popsan algoritmus identifikace parametru existujiciho stroje s uvedenim moznych
postupt identifikace pro jiné typy stroji. Dale byl popsan algoritmus identifikace parame-
tri nové vyvijeného motoru a moznost pouziti vytvoreného modelu pii vyvoji. Nasledné
byla posouzena moznost vyuziti vytvoreného modelu a algoritmu identifikace parametra
pro navrh virtudlniho dvojcete.

Vysledky této prace je mozné pouzit pro identifikaci parametri a vytvoreni vazaného
modelu i jinych stroji, nez stejnosmérnych. Napiiklad proces méreni mechanickych ztrat a
tepelnych kapacit se pro rizné typy stroju nelisi, lisit se mohou naptiklad zptisoby métreni
elektrického odporu a indukcénosti. Dalsim moznym pokracovanim této prace je aplikace
uvedenych postupt identifikace na jiné stroje nebo vétsi diskretizace tepelné sité.
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Seznam zkratek a symbolu

NLS Non-linear least squares

RPM Revolutions per minute

2b roztec zavéseni (m)
a koeficient tlumeni aerodynamickymi ztrdtami (N -m - s-rad™!)
« soucinitel prestupu tepla (W -m™2 - K1)
ap citlivost ¢idla proudu (mV - A~1)
Qmag koeficient zévislosti magnetické indukee na teploté (K1)
ak soucinitel prestupu tepla konvekci (W -m=2 - K1)
ar soucinitel pfestupu tepla zdfenim (W -m=2. K1)
b koeficient tlumeni tfenfim (N -m -s-rad™!)
b, koeficient tlumen{ pfi nomindlnim zatizen{ (N-m - s-rad™!)
b koeficient tlumenf ve stavu naprdzdno (N -m s -rad™!)
B teplotni roztaznost vzduchu (K1)
Beu koeficient zmény odporu s teplotou (K1)
¢ exponent aerodynamickych ztrat (—)
Cmotor tvarovy soucinitel pro konkrétni typ motoru (—)
Cy tvarovy soucinitel (—)
c¢ konstanta motoru (V -s-rad™!)
C: tepelna kapacita rotoru (J - K=1)
Cy tepelnd kapacita vinuti (J - K1)
D priamér (m)
d exponent tfecich ztrat (—)
Doyt vnéjsi prumér statoru (m)
Al zvlnéni proudu (A)
AU, rozdil vystupniho napéti peak-to-peak (V)
APy e, mechanické ztraty (W)
APize trect ztraty (W)
AP, entilacns ventilacni ztraty (W)

€ emisivita (—)
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err
f
F
Fy
E

y
g

Ch

I

Iy
Ino10ad
I,
Jivadr
Jualec
v
Jeelk
Jm

Ny

Nu

w

rozdil prikonu a vykonu (W)

frekvence (Hz)

sila v zavésu (N)

x-slozka sily v zaveésu (N)
)

tthové zrychleni (m - s=2)
(

y-slozka sily v zavésu

tepelnd kapacita plasté (K- W—1)
proud (A)

nominalni proud (A)

proud naprazdno (A)

proud kotvy (A)

moment setrvacnosti kvddru (kg - m?)
moment setrvacnosti vdlce (kg - m?)
moment setrvacnosti zdvésu (kg - m?)
moment odecitany z PC (Nm)
zatézny moment (Nm)
nominalni otdcky min~!

Nusseltovo ¢islo (—)

thlové rychlost (rad -s™1)

tihlova rychlost nominalni (rad - s71)
thlova rychlost naprézdno (rad -s™1)
vykon (W)

celkovy ztratovy vykon (W)
ztratovy vykon na vinuti (W)
mechanicky ztratovy vykon (W)
ptikon (W)

vykon dodavany do kapacity (W)
Prandtlovo ¢islo (—)

pocet pulzi v Case t (—)

pocet pulzu v case t-500 (—)
tepelny tok (W)

elektricky odpor (Q2)

odpor vinuti (€2)

celkovy elektricky odpor (2)
elektricky odpor uhliku (£2)
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res pocet kroki enkodéru na otacku (—)
Ry, _, tepelny odpor mezi plastém a okolim (K - W~1)
Ry,_..x konvekéni slozka tepelného odporu Ry, _, (K- W™1)
Ry_a R sty radiacni slozka tepelného odporu Ry, ze Stita (K- W)
Ry,_a R, valee Tadiacni slozka tepelného odporu Ry,_, z valcové ¢asti (K- W™1)
Ry odpor vinuti pti teploté okoli (£2)
Ry 1 tepelny odpor mezi vinutim a plastém (K- W)
S; plocha télesa (m?)
S tvarovy soucinitel vedeni (m?)
Seelc celkova plocha motoru (m?)
o Stefan-Boltzmanova konstanta (W - m™2 - K™*)
Sy konvekéni plocha (m?)
S, plocha sélani (m?)
Sty plocha Stita (m?)
Sealee Plocha vélcové Casti plasté (m?)
t cas (s)
T vzorkovaci perioda (s)
T pramérna perioda kmitu (s)
Ty pocitecni teplota (°C)
T, teplota okoli (°C)
Ty, teplota plasté (°C)
f thlové zrychleni (m - s~2)
©p absolutni teplota okoli (K)
Th, steady Ustalend teplota plasté (°C)
T, teplota vinuti (°C)
T max Mmaximdlni teplota vinuti (°C)
Ty, steady ustalend teplota vinuti (°C)
U, napéjeci napéti (V)
Uq napéti meziobvodu (V)
Umax maximélni dovolené napéti (V)

v obvodova rychlost (m -s™!)

61



Seznam obrazku

2.1

2.2
2.3

24
2.5

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.31

Soucinitel prestupu tepla zarenim v zavislosti na teploté povrchu modelo-

vaného télesa. . . . . . . .. L 13
Srovnani vypoctu tepelného odporu pii 7, =20°C' . . . . . . ... .. ... 14
Soucinitel prestupu tepla konvekei v zavislosti na teploté povrchu modelo-

vaného télesa . . . . . . .. 14
Schéma meéreni momentu setrvacnosti . . . . . .. ..o 16
Geometrie v experimentu . . . . . . . . . ... 16
Identifikovany motor . . . . . . ... ..o Lo o 17
Zapojeni civek v rotoru . . . . . ... Lo 18
Méreni odporu motoru . . . . . . ... 19
Schéma zapojeni méreni indukénosti. . . . . . . . ... 20
Méreni indukénosti vinuti . . . . ..o 20
Prubéh zvlnéni proudu . . . . . . ... 21
Schéma oteplovani rotoru v izolované soustavé . . . . . . . .. .. .. ... 22
Rotor vlozeny v izola¢ni komote . . . . . . . .. ... 22
Priabéh méreni tepelné kapacity rotoru . . . . . . ..o oL 23
Prubéh otepleni rotoru pro I =8A . . . . . ..o Lo 24
Prubéh napéti na rotoru pro I =8A . . .. ..o oo 24
Prubéh otepleni rotoru pro I = 10A . . . . .. ... oo 25
Prubéh napéti na rotorupro I =10A . . . . . . ... oo 25
Piikon do soustavy pro I =8A . . . . . ..o 26
Schéma oteplovani rotoru v komote s tinikem do okoli . . . . . . . . .. .. 27
Tvarovy soucinitel vedeni . . . . . . . . ... oo 27
Vykon dodavany do tepelné kapacity rotoru pro I =8A . . .. . ... .. 28
ZAVES TOLOTU V FEZU . . . . . o o v o e e e 29
ZavéSeni TOLOTU . . . . . . . . . 29
Meérici pripravek osazeny teploméry . . . . . . .. ..o 31
Prubéh thlové rychlosti pti méfeni . . . . . .. .. ..o 32
Prubéh momentu pfi méfeni . . . . . . . .. ... 33
Zavislost a(w) pridobéhu . . . ... ..o 33
Zavislost brzdného momentu na thlové rychlosti . . . . ... .. ... .. 34
Rotor osazeny termoclanky . . . . . . . . ... oo 35
Redukce s drzakem modulu . . . . . . ... ..o 36
Meérici aparatura typové zkousky . . . . . ... oo 36
Teplota vinuti v ¢ase pri napajeni 36 V.. . . . . . . . . ... 38
Teplota plasté v case pri napajeni 36 V.. . . . . . . . .. ... 38
Teplota vinuti v ¢ase pri napajeni 24V . . . . . . .. ... 39
Teplota plasté v case pri napajeni 24 'V . . . . . .. .. ... 40

62



SEZNAM OBRAZKU

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

4.8
4.9
4.10
4.11
4.12

5.1
5.2
9.3
5.4
9.5
5.6
2.7
0.8
2.9

Vypocet odporu v Simulinku . . . . . .. ... 0o L 41
Tepelna sit motoru v ustaleném stavu . . . . . .. . ... ... ... 43
Model napétové rovnice v Simulinku . . . . . .. .. ... 45
Schéma momentové rovnice v Simulinku . . . . . . ... ... ... 45
Schéma tepelné rovnice vinuti v Simulinku . . . . . . .. ... .. ... .. 46
Schéma tepelné rovnice plasté v Simulinku . . . . . . .. ... .. .. ... 46
Schéma vypoctu koeficientu prestupu tepla zarenim z valcové ¢asti plasté

v Simulinku . . ... 47
Schéma vypoctu teplotni roztaznosti vzduchu v Simulinku . . . . . . . .. 47
Schéma vypoctu Rayleighova ¢isla v Simulinku . . . . . . .. ... .. ... 48
Schéma vypoctu Nusseltova ¢isla v Simulinka . . . . . . .. ... .. ... 48
Schéma vypoctu koeficientu prestupu tepla konvekei v Simulinku . . . . . . 49
Schéma vypoctu tepelného odporu Ry, _, v Simulinku . . . . ... .. ... 49
Tepelnda sit motoru . . . . . . . . ... 50
Pribéh mérené a simulované teploty vinuti, 36V méfeni . . . . . . . . . .. 51
Pribéh mérené a simulované teploty plasté, 36V meéreni . . . . . . . . . .. 51
Pribéh méreného a simulovaného proudu, 36V méteni. . . . . . . . . . .. 52
Pribéh mérené a simulované thlové rychlosti, 36V méfeni . . . . . . . .. 52
Pribéh mérené a simulované teploty vinuti, 24V méfeni . . . . . . . . . .. 53
Pribéh mérené a simulované teploty plasté, 24V méfeni . . . . . . . . . .. 53
Pribéh méreného a simulovaného proudu, 24V méteni . . . . . . . . . . .. 54

Pribéh mérené a simulované thlové rychlosti, 24V méfeni . . . . . . . .. 54



Seznam tabulek

3.1 Stitkové parametry identifikovaného motoru . . . . . . . .. ... ... .. 17
3.2 Odpor mezi jednotlivymi lamelami . . . . . .. ... ... .. ... ... 18
3.3 Hodnoty odporuprol =5A . . . . . . . . . .. ... 19
3.4 Tepelna kapacita rotoru . . . . .. ... oL 28
3.5 Meétené periody 10 kmita . . . . . . . . ..o 30
3.6 Koeficienty b a d v zavislosti na teploté a pripojeni uhlika . . . . .. . .. 34
3.7 Koeficienty bad prouhliky . . .. ... ..o 35
3.8 Ztratovy moment a vykon v loziscich a uhlicich pfi rtiznych teplotach . . . 35
3.9 Zméfené hodnoty proU =359V . . . . . . ... 37
3.10 Zmétené hodnoty pro U =24, 1V . . . . . . .. ... . 39
4.1 Kontrolni w,, chyba vypocitaného vykonu, zatézny moment pro 36V méreni 42
4.2 Kontrolni w,, chyba vypocitaného vykonu, zatézny moment pro 24V méreni 42
4.3 Ustéalené teploty a ztratovy vykon pro rizna napajeci napéti . . . . . . . . 43

64



Bibliografie

1]
2]

3]

VLACH, Radek. Complex modeling of mechatronics system. Brno.

Resistivity and Temperature Coefficient at 20 C. HyperPhysics [online]. [cit. 2023-
05-24]. Dostupné z: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Tables/rstiv.html

Podpora predmétu Tepelné procesy v mechatronickych soustavach. E-Learning, Vy-
soké ucent technické v Brné [online]. [cit. 2023-04-30]. Dostupné z: https://moodle.
vut.cz/mod/resource/view.php?id=302611

HAK, J., J. LAMMERANER, K. LIMBORA, V. LIST, O. OSLEJSEK a J. VANI-
CEK. VYZKUMNY A VYVOJOVY USTAV ELEKTRICKYCH STROJU TOCI-
VYCH V BRNE. Termika elektrickyjch stroji tocivich. 2. Brno, 1969.

KUNES, Josef. Modelovdni tepelngjch procest. Praha: SNTL-Nakladatelstvi technické
literatury, 1989. ISBN 80-03-00134-X.

KALCIK, Josef a Karel SYKORA. Technickd termomechanika. Praha: Academia,
1973, 540 s.

CENGEL, YUNUS A. a AFSHIN J. GHAJAR. Heat and mass transfer: Fun-
damentals € applications. 5. New York: McGraw-Hill Education, 2014. ISBN
9789813158962.

ONDRUSKA, Emil; MALOUSEK, Antonin. 1985. Ventilace a chlazeni elektrickijch
stroju tocivych. Praha: SNTL.

PURDUEMET. Measuring Mass Moment of Inertia - Brain Waves. Youtube.com
[online]. San Bruno, 2016, 25. 8. 2016 [cit. 2023-04-03]. Dostupné z: https://wuw.
youtube.com/watch?v=IdhV31phRcc&ab_channel=purdueMET

5A proudovy senzor ACS712. Dratek.cz [online]. Havlickiv Brod: ECLIPSERA,
2016 [cit. 2023-05-06]. Dostupné z: https://dratek.cz/docs/produkty/0/40/
1438011598 . pdf

VLACH, Radek. Tepelné procesy v mechatronickych soustavdach. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2009. ISBN 978-80-214-3976-4.

Polystyrenové izolace. ~ TZB-info [online]. Praha: Topinfo [cit. 2023-
04-30]. Dostupné Z: https://stavba.tzb-info.cz/tepelne-izolace/
297-polystyrenove-izolace

RMB30 angular magnetic encoder module. RLS [online]. Komenda: RLS, 2020
cit. 2023-05-07]. Dostupné z: https://www.rls.si/eng/fileuploader/download/
download/?7d=1&file=custom},2Fupload’,2FRMB30D01_16_module.pdf

65


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Tables/rstiv.litml
http://Youtube.com
https://www
http://Dratek.cz
https://dratek.ez/docs/produkty/0/40/
https://stavba.tzb-info.cz/tepelne-izolace/
https://www.rls.si/eng/fileuploader/download/

BIBLIOGRAFIE

[14] Torque Sensor rotating, non-contact transfer. Burster [online]. Gernsbach
cit. 2023-05-08]. Dostupné z: https://www.burster.de/fileadmin/user_upload/
redaktion/Documents/Products/Data-Sheets/Section_8/8645_EN.pdf

[15] Temperature Effects on DC Motor Performance. Haydon Kerk Pittman [online].
AMETEK [cit. 2023-05-20]. Dostupné z: https://www.haydonkerkpittman.com/
learningzone/whitepapers/temperature-effects-on-dc-motor-performance

[16] HOTTEL, Hoyt C., Adel F. SAROFIM, B. POKORNY, J. JANATA a V. HLA-
VACKA. Prenos tepla zdrenim. 1. Praha: SNTL, 1979, 504 s.


https://www.burster.de/fileadmin/user_upload/
https://www.haydonkerkpittman.com/

Seznam priloh

o slozka C'_rot_vkomore,8A
o slozka C'_rot_wvkomore, 10A
o slozka T'Z24V

o slozka T'Z36V

e C rot main.m

e Mereni tlumeni main.m
e MY1035 Motor.slx

e MY1035 Motor main.m

67



