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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na navrh pohonu peristaltického ¢erpadlo pro 1ékarské ucely. Jejim
pocatecnim cilem je blizsi predstaveni peristaltickych Cerpadel a krokovych motort. Poté dojde k
vytvofeni navrhu EC motoru, jehoz pouziti bude nasledn€ srovnano s krokovym motorem. Navrh
motoru bude proveden pomoci programu RMxprt. V neposledni fadé budou vytvoreny simulace
obou typu pohond peristaltického Cerpadla za pomoci programu Simplorer. Zavérem bude
predstaven program LabVIEW a vytvorten fidici program pro ovladani krokového motoru.

Abstract

This work is focused on the design of the peristaltic pump drive for medical purposes. Its
initial goal is closer introduction of peristaltic pumps and stepper motors. Then the design of
BLDC motor will be made and the use of this motor will be compared with stepper motor.
Design of the BLDC motor will be made using RMxprt. Last but not least simulations of both
types of motors for the peristaltic pump will be created in Simplorer. Finally, the program
LabVIEW will be introduced and a program for controlling a stepper motor will be created.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Sitka zubu statoru [m]

magneticka indukce [T]

S &L

sitka drazky statoru [m]

délka drazky [m]

o

pramér [m]

< O

indukované elektromotorické napéti [V]
frekvence [Hz]

elektricky proud [A]

E»N*s

; koeficient plnéni [-]

&

koeficient vinuti [-]

~

délka stroje [ m]

polova rozte¢ [m]

~ ~
< =

Sitka vzduchové mezery [m]
moment motoru [Nm]

pocet fazi [-]

Z 3 R

pocet vodict na drazku [-]
rychlost otaceni [s'l]
vykon [W]

pocet poli [-]

pocet drazek statoru [-]

RO v S

pocet drazek na pol a fazi [-]

—

polomér [m]
plocha [mz]
elektrické napéti [V]

< Q@ ©

objem [m3 ]
vyska [m]
o uhel kroku [°]

<

o proudova hustota [A: m~2]
T polova rozte¢ [m]
0 uhlova rychlost [rad-s’l]

Y uhel rozevieni drazky [°]
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tangencialni napéti
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1.0UvoD

S elektrickymi stroji se setkavame kazdy den, at uz pfimo nebo nepiimo prostiednictvim
raznych vyrobki, které pouzivame. Mnozi z nas si to ani neuvédomuyji, ale bez téchto zafizeni by

vvvvvv

vvvvvv

by nedochazelo k odstraniovani odpadnich latek z lidského té€la. Mizeme tedy fici, ze nékteré
stroje jsou pro nékteré osoby piimo Zivotné dulezité.

Prvnim z cild této prace je se seznamit s peristaltickymi Cerpadly a krokovymi motory.
Pomoci téchto znalosti bude navrhnut EC motor pro pohon peristaltického Cerpadla s vyuzitim
programu RMxprt. Druhym druhem pohonu, kterym se budeme zabyvat, je krokovy motor. Oba
druhy pohont budou nasledné nasimulovany za pomoci programu Simplorer. Diky této simulaci
ziskame blizsi informace o chovani, provoznich vlastnostech a parametrech stroju.

Vhodnost pouziti jednotlivych typt pohont bude nasledné prodiskutovana, abychom mohli
odpovedét na otazky typu: Jsou si oba pohony rovnocenné? Nebylo by vhodné uptednostnit jeden
typ diky lepsim provoznim vlastnostem?

V posledni Casti prace bude blize predstaven program LabVIEW slouzici pro simulaci,
méfeni nebo tvorbu fizeni systémul. Pomoci tohoto programu a znalosti fizeni krokovych motora
bude vytvorten fidici program pro tento typ pohonu.
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2 PERISTALTICKA CERPADLA

Peristalticka Cerpadla jsou druhem objemovych Cerpadel, ktera slouzi k pumpovani riznych
typu tekutin. Tekutina se nachazi uvnitf pruzné hadice, ktera je umisténa uvniti kruhového télesa
Cerpadla. Za zminku také stoji, ze byla vyrobena i linearni peristaltickd Cerpadla. Hadice je
stlaCovana tadou ,,valeCki“ umisténych na vnéjsi strané€ rotoru. Béhem otaceni rotoru dochazi
k tomu, ze ¢ast hadice, kterd je pod tlakem, se uzavira a tim je tekutina uvnitf ni nucena diky
pumpovani se pohybovat. V okamziku navraceni hadice po prichodu vacky do pivodniho stavu
dochazi ke vzniku proudéni v Cerpadle. Tento proces se nazyva peristalticky a mizeme se s nim
setkat v mnoha biologickych systémech jako naptiklad v gastrointestinalnim traktu.

Obrazek 1: Peristalticka pumpa [1]

2.1 Pouziti peristaltickych Cerpadel

Peristalticka Cerpadla jsou obvykle pouzivana k pumpovani sterilnich nebo agresivnich latek,
protoze nemuze dojit ke styku latky s okolim. Mezi sterilni kapaliny patfi naptiklad krev, pficemz
v dusledku rozdilnych tlaka v riznych ¢astech hadice miize dochazet k pulsacim, které je dilezité
odstranit, nebot’ by dochazelo k poskozovani krve. Resenim miize byt urychleni kladky na konci
cyklu. K dal§im béznym pouzitim patii napiiklad pumpovani nebezpecnych kapalin 4. tfidy skrz
infuzni zafizeni, agresivnich chemikalii, latek s vysokym obsahem pevnych cCastic kali a jinych
materialt, kde zalezi na oddéleni latky od prostfedi a prostiedi od latky. Pouziti peristaltickych
Cerpadel je bézné pro zavedeni kapaliny do rozpraSovace pro hmotnostni spektrometrii
s indukéné vazanym plazmatem (ICP — MS) nebo emisni spektrometrii s indukéné vazanym
plazmatem. (ICP OES) [2]
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2.2 Kli¢ové konstruk¢ni parametry
Chemicka kompatibilita

Pumpovana tekutina se dostava do kontaktu pouze s vnitfni ¢asti hadice. Mimo hadice se
v peristaltické pumpé nenachazi zadné dalsi casti jako tésnéni, O — krouzky nebo ventily, které by
mohly pfijit do styku s tekutinou. Jedinou ¢asti, kterou je tieba se zabyvat v ramci kompatibility,
je samotna hadice, kterou proudi tekutina. Ze vsech konstrukénich parametrt je kompatibilita ten
prvni, ktery je tfeba brat na zfetel.

Hadice musi byt elastomericka, aby i1 po velkém poctu stlaceni uvniti pumpy zachovavala
kruhovy prafez. V dasledku tohoto pozadavku jsou vylouceny mnohé neelastomerické materialy
jako PTFE (polytetrafluorethylen), PVLF (polyvinylidenfluorid) nebo polyelefin, které jinak
dobte slouzi k vedeni Sirokého spektra tekutin. Oblibené elastomerické materidly pro vyrobu
hadic do cerpadel jsou naptiklad neopren, PVC (polyvinylchlorid) nebo polypropylen. [2]
Z téchto materialG nabizi polypropylen nejlepsi vlastnosti — napiiklad odolnost proti opotiebeni
materialu nebo pouzitelnost pro Siroky rozsah chemicky kompatibilnich latek. Pro tekutiny na
bazi vody je oblibeny silikon hlavné v biofarmatickém pramyslu. V ostatnich primyslovych
odvétvich je jeho pouziti znacné omezeno.

Hadice z extrudovaného fluoroplymeru jako naptiklad viton jsou vhodné pro pouziti
s kyselinami, ropnymi palivy nebo uhlovodiky. Nevyhodou téchto materialli je nedostatecna
odolnost vii¢i unavé materialu, aby bylo mozné je dlouhodobé pouzivat. Neustale se také pracuje
na novych materidlech pro vyrobu hadic, které nabizi uplatnéni pro velké mnozstvi chemikalii.
Jedna se o pouziti naptiklad fluoroelastomeru nebo uziti hadic s vystelkou.

Pokud je pouzita hadice s vystelkou, tenka vnitini obalka je zhotovena z chemicky odolného
materialu jako je polyolefin nebo PTFE, ktery zabranuje tomu, aby doslo ke kontaktu nasavané
tekutiny se zbyvajici casti hadice. Tyto vystelky jsou dé€lany z materialt, které nejsou
elastomerické, proto kompletni hadice nemuze byt délana pouze z téchto materialu pro pouziti
v peristaltickych Cerpadlech. Tyto hadice nabizi odpovidajici chemickou kompatibilitu a
zivotnost pii pouziti v chemicky naro¢nych aplikacich. Pti pouzivani tohoto typu hadic je potfeba
mit na paméti par skutenosti. Jakkoliv mala dirka vznikla pfi procesu vyroby muze mit za
nasledek poskozeni hadice pfi styku s chemikalii. V pfipadé nepoddajnych plastovych vystelek
tfeba z polyolefini mizou vzniknout v hadici vlivem opétovného ohybani uvniti peristaltického
Cerpadla praskliny, které opét pfinasi nebezpeCi styku chemikalie se zbyvajici Casti hadice.
Spole¢nym problémem vSech hadic s vystelkou je odlupovani vrstev vlivem opétovného ohybani,
které znaci konec zivotniho cyklu hadice. Hadice s vystelkou nabizi dobré feSeni pro ty, ktefi
hledaji feseni pro pfenos chemickych latek vseho druhu.

Kazdy vyrobce tohoto druhu hadic nabizi tabulku kompatibilnich materiala pro uziti s danou
hadici. V tabulkach byvaji uvedené tekutiny, se kterymi se mizeme bézné setkat, ale muze se
stat, ze nami pozadovana tekutina v tabulce chybi. Pokud chceme zjistit, jestli je dana latka
s hadici také kompatibilni, na fadu prichazi test nazyvany ponorny. Cast hadice o délce priblizné
Scm je ponotfena do tekutiny, kterou ma prenaset na dobu v rozmezi 24 az 48 hodin a je
zaznamenavana vaha pfed a po ubéhnuti stanovené doby meéteni. Aby byla hadice kompatibilni a
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pouzitelna s danou latkou, nesmi se jeji hmotnost zvysit o vice jak 10% ze své puvodni hodnoty.
[2] Tento zpusob testovani je jen jeden ze zpusobu, protoze je urcita pravdépodobnost, Ze hadice,
ktera prosla timto testem, muze byt stejné nekompatibilni pro dané pouziti, nebot kombinace
hranice kompatibility a mechanického ohybani mize vést az k selhani hadice. Obecné feceno,
nedavné vyzkumy objevily velké mnozstvi chemicky kompatibilnich materiald pro pouziti
v peristaltickych Cerpadlech, takze mnoha chemicka odvétvi, kde je potfeba presné davkovani,
mohou z tohoto pokroku tézit.

Okluze

Nejmensi mezera mezi valeCkem a krytem stroje udava nejvétsi mozné stlaCeni hadice.
Velikost stlacovani hadice ovliviluje vykon pumpy a také jeji zivotnost. Velké mnozstvi stlaeni
snizuje radikalné zivotnost hadice, zatimco méné stlaceni snizuje zase ucinnost pumpy obzvlasté
pii pumpovani za vysokého tlaku. V disledku tohoto se pocet stlaceni stava kliCovym
parametrem pii navrhu. Termin ,okluze* je pouzivan pro vyjadieni miry stlaceni. Bud je
vyjadiena v procentech dvojnasobku Sitky stény, nebo jako absolutni velikost stlacené stény.

Pokud:
y = okluze,
g = nejmenSi mezera mezi ,valeckem" a krytem stroje,

t = tlouStka stény hadice.

Potom plati:

y=2:t—g
— vyjadfeno jako absolutni mira stlaceni stény
t—g (2]

2.
— 279 1000
Y="7 1 %

vyjadieno v procentech dvojnasobku tloustky stény

Okluze byva obvykle 10 — 20%, pficemz byva vétsi pro meékci materialy pro vyrobu hadic a
mensi pro tvrdsi materialy pro vyrobu hadic. Takze pro konkrétni pumpu byva z hlediska
rozméru hadice nejpodstatné€jsi tloustka stény. Zajimavosti je, ze vnitini praimér hadice nehraje
podstatnou roli pfi vybéru vhodné hadice pro danou pumpu. Proto je bézné, Ze pro jeden druh
pump se mohou pouzivat hadice o riznych vnitfnich primeérech, nebot tloustka stény hadic je
stale stejna.

Vnitini priamér
Pfi danych otackach pumpy hadici o vétSim vnitinim primeéru protece vice tekutiny, nez
v ptipad€ hadice s mensim vnitinim pramérem. Pritok je tedy funkci plochy otvoru hadice.
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Prutok

Prutok patii mezi dulezité pozadavky zakaznikt. Prutok v pfipad€ peristaltickych Cerpadel je
ovliviiovan mnoha faktory jako napftiklad:
1. Vnitfnim primérem — vEtsi prumér rovna se vetsi pratok,
2. Délkou hadice v pumpé meéfené od bodu sevieni u vstupu po bod vystupu — vétsi pratok
s vétsi délkou hadice,
3. Otacky valecku — vyssi otacky rovna se vétsi pratok.

Zvysime — li poCet valeckl, nedojde ke zvySeni prutoku, pficemz muze naopak dojit jesté ke
snizeni prutoku vlivem snizeni mnozstvi tekutiny mezi vstupnim bodem sevieni hadice a
vystupnim bodem. ZvétSovani poctu valecki vede ke snizovani amplitudy pulzace tekutiny na
vystupu za zvySeni frekvence.

2.3 Druhy peristaltickych pump
Hadicové pumpy

Vysokotlaké peristaltické pumpy, které mohou pracovat s tlakem az 1,6 MPa. Obvykle
pouzivaji patky a vnitfni cast maji vyplnénou mazivem, aby se zabranilo odirani vnéjsi Casti
hadice a pro lepsi odvod tepla. Pro tento druh pump se pouzivaji vyztuzené hadice a diky tomu
ziskaly také sviij nazev.

Hadice v hadicovych pumpach jsou obvykle vyztuzené, coz znamend, ze maji velmi silné
stény. Tedy pro dany vnitfni primér maji mnohem vétsi vnéjsi primér, nez hadice typicky
pouzivané ve valeCkovych pumpach. Silngjsi sténa ve dvojici s tuzsim materidlem pouzivana pro
hadice zpusobuje, Ze sila potfebna k okluzi musi byt mnohem vétsi, nez v pfipadé béznych
hadicovych pump. V disledku toho je potieba vétsi pumpa a siln€j§i motor, aby bylo dosazeno
stejného pratoku jako u béznych hadicovych pump, coz vede k vétsi energetické naro¢nosti
systému.

Nejvétsi vyhoda u hadicovych pump spoc¢iva v moznosti pracovat az pri tlaku 1,6MPa.
pokroky ucinéné v oblasti vysokotlakého pumpovani, zivotnosti a chemické kompatibilité, stejné
tak pro vétsi rozsahy pratokl, maji za nasledek, ze vyhody hadicovych pump oproti valeCkovym
se postupné vytraceji.

Trubicové pumpy

Peristaltické pumpy pracujici pii nizkém tlaku nemusi byt obvykle ve vnitiku namazané,
pouzivaji valecky a obsahuji nezesilené extrudované trubice. Tento druh pump se nékdy nazyva
trubicové pumpy. Ke stlaceni hadice jsou zde vyuzivany valecky. Pokud nebereme v potaz navrh
360° excentrické pumpy popisované dole, pumpy obsahuji neyméné dva valecky posunuté o 180°
a mohou mit dokonce 8 nebo az 12 valeckl. Se zvySujicim se poctem valecku se zvySuje
frekvence Cerpané tekutiny na vystupu, ¢imz se snizuje amplituda pulzaci. Stinnou strankou
zvySovani poctu valecku je, ze to proporcionalné zvySuje pocet stlaCovani hadice, aby byl
zachovan celkovy prutok hadici, coz ma za nasledek snizovani zivotnosti hadice.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ & Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 13
Vysoké uceni technické v Brné

Existuji dva typy peristaltickych pump pracujicich s valecky:

1. Pevna okluze — valeCky maji pevné misto beéhem otacCeni, takze béhem stlacovani hadice
je okluze stale stejna. Toto je jednoduchd, nicméné ucinna konstrukce. Jedinou
nevyhodou tohoto navrhu je, Ze okluze vyjadiena v procentech tloustky stény se méni se
zménou tloustky stény hadice. Typicky se tloustka stény extrudovanych hadic lisi
dostatecné tak, ze okluze vyjadiena v procentech se muze také lisit s tloustkou stény.
Proto i hadice s nejvétsi tloustkou stény v mezich tolerance budou mit vétsi procentualni
okluzi, coz zvySuje jejich opotfebeni, a tedy vede ke snizeni zivotnosti. Tolerance
vztahujici se k tloustce stény hadic jsou v dne$ni dobé velmi ptisné, takze se tolik nejedna
o problém k feSeni. Pro ty, co se zabyvaji mechanikou, se mize jednat o trvaly problém
k feSeni.

2. Valecky s pruzinou — jak jiz sdm nazev napovida, jedna se o valecky upevnéné na
pruziné. Navrh je o trochu komplikované;si, nez v ptripadé pevné okluze, ale napomaha
prekonavat rozdily v tloust’ce stény hadice diky Sir§imu rozsahu. Bez ohledu na zmény,
valeCek plisobi na hadici stejné velkou silou, ktera je imérna tuhosti pruziny, pricemz sila
je porad stejna. Pruzina je vybirana nejen tak, aby prekonala skokovou tuhost hadice, ale
také tlak pumpované kapaliny. Pracovni tlak téchto pump je urCen typem hadice a
schopnosti motoru prekonat skokovou tuhost hadice a tlaku.

360° excentricky navrh

Jedine¢ny navrh peristaltické hadicové pumpy je zalozen na jediném mohutném valeCku
umisténém na excentrické hiideli, ktera stlacuje hadici s malym tfenim pfi otaceni béhem celych
360°. Vyhody tohoto navrhu spocivaji v tom, ze je vétsi pratok na jednu otacku a jediné stlaceni a
nasledné rozepnuti béhem jednoho cyklu. Tato pumpa se pii stejném vykonu otaci pomaleji,
z ¢ehoz plyne vétsi zivotnost hadice nez v pripadé€ pump s vice patkami nebo valecky.

Mnohé star§i pumpy pouzivaji patky ke stlacovani hadice. Kdyz se patka posouva po vnéjsi
casti hadice, dochazi ke tfeni a vzniku tepla, coz vede ke snizeni zivotnosti hadice.
Jednovaleckova pumpa pouziva valeCek o vétSim priméru na excentrické hrideli, ktera se vali
pres hadici. To znamend, ze dochazi k mensSimu tfeni a vzniku tepla, nez v pfipadé pumpy
s patkami.

Kromé& produkovani méné tepla, hadicové pumpy s excentrickou hfideli pracuji pouze
s jednim stlaCenim hadice béhem otacky. Zatimco v tomto pfipade staci tedy jedno stlaceni
hadice na otacku, pumpy s né€kolika patkami nebo valecky pracuji nejméné se dvéma stlacenimi
za jednu otacku, v neékterych pfipadech dokonce se tfemi nebo Ctyfmi. Vzhledem k tomu, ze
hadice je zakladnim prvkem peristaltickych Cerpadel a zivotnost hadice je nepfimo imérna poctu
stlaceni, pfekonava pfi stejné rychlosti tento navrh pumpy s patkami.

Hadice v tomto druhu pumpy zabira celych 360° vnittku pumpy. Tento poznatek je dilezity,
nebot’ pii stejné velikosti je prutok pfi stejné rychlosti o 55% vétsi. Mtzeme tedy dosahnout
vetsiho prutoku pfi stejné rychlosti nebo mit stejny prutok pfi nizsi rychlosti.
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2.4 Vyhody peristaltickych pump

Protoze jedinou ¢asti pumpy, ktera prichazi do styku s tekutinou, je vnitfni ¢ast hadice, je
jednoduché Cistit vnitini plochy pumpy. Diky tomu, ze zadné pohyblivé ¢asti pumpy nepfichazi
do kontaktu s tekutinou, je vyroba pump levna. Tim, Ze neobsahuji ventily a tésnéni, jsou
pomérné levné na udrzbu a diky pouziti hadice pfijde jeji udrzba levnéji nez v piripadé ostatnich
druhtt pump. Peristalticka Cerpadla také minimalizuji smykové sily uvniti kapaliny, coz muize
napomahat u koloidnich tekutin jejich neoddéleni.

Pouziti peristaltickych pump:

e Piistroje k dialyze

e Infuzni pumpy

e Cistitky odpadnich vod

e Autoanalyzatory

e Vyroba potravin

e Vydej napoja

e Tisky a baleni

e Pokusy v analytické chemii [2]

3 SOFTWARE ANSYS MAXWELL

Program ANSYS Maxwell je software uréeny pro simulaci elektromagnetickych poli. Slouzi
k analyze 2D a 3D elektromagnetickych a elektromechanickych pfistroji, jako naptiklad civek,
transformatora nebo pohont. K feseni tloh vyuziva metodu konec¢nych prvka. Hlavni vyhodou
tohoto programu je, ze uzivatel nemusi provadét zadné nacrty, ale pouze zadava zadané
parametry, vlastnosti materialti a poZzadované vystupy. Pomoci té€chto parametra se vytvofi pfesna
sit’ k feSeni daného problému.

3.1 Program Maxwell

Nyni se zaméfime na samotné uzivatelské prostiedi programu.
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Obrazek 2: Uzivatelské rozhranni programu Maxwell

V programu Maxwell si na zacatku zvolime, zda chceme pracovat s 2D, 3D nebo RMxprt
navrhem. Obrazek vyse ukazuje nabidku typu 3D navrh.

Uplné nahofe se nachazi menu lidta. V této li§té se nachazi veskeré zalozky nezbytné pro
praci s programem, jako naptiklad ulozeni projektu, editace projektu, popiipadé samotna tvorba
projektu. Pod nabidkou menu je panel nastroji pro snadnou a rychlou praci.

Prvni okno v levé ¢asti obrazovky obsahuje uidaje o projektu v prehledné stromové strukture.
Pod nim se nachazi okno zobrazujici vlastnosti jednotlivych komponent. Posledni okno v levé
Casti (Gplné vespod) zobrazuje zpravy informujici uzivatele o stavu pozadované cCinnosti,
popiipadé problémech.

Nejvétsi plocha uprostied je vénovana samotnému 3D (2D) navrhu. Pod ni vpravo je
umisténo okno ukazujici okamzity stav pfi feSeni vypoctu.

3.2 Navrh typu RMxprt

Na predstaveni tohoto typu navrhu bude kladen nejvétsi duraz, nebot pravé pomoci ného
bude analyzovan navrhnuty motor.

Na nasledujicim obrazku je znazornéna ivodni obrazovka, kde se voli typ motoru, se kterym
chceme pracovat.
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@} Adjust-Speed Synchronous Machine

@ Brushless Permanent-Magnet DC Motor

@ Claw-Pole Alternator

€ DC Machine

@ Generic Rotating Machine

@. Line-Start Permanent-Maagnet Synchronous Motor
L% Permanent-Magnet DC Motor

@ Single-Phase Induction Motor

@ Switched Reluctance Motor

@ Three-Phase Induction Motor

@ Three-Phase Non-Salient Synchronous Machine
@l Three-Phase Synchronous Machine

ILC,_) Universal Motor

Obrazek 3:Volba stroje v programu RMxprt

Po vybéru typu motoru (v naSem piipadé Brushless Permanent-magnet DC Motor) se zobrazi
moznosti zadani parametri motoru tak, jak ukazuje nasledujici obrazek. Jednotlivé zalozky
budou predstaveny vzapéti.

Project Manager - X

=[] Project3*
=& RMxprtDesign1 (Brushless Permanent-Magnet DC Motor)
. =-f8 Machine
: LD Circuit
=82 Stator
.Y Slot
i Z @ Winding
(-5 Rotor
¢ L.{Z) Pole
. i3 Shaft
ﬁ Analysis
@ Optimetrics
- .[F) Results
-] Definitions

Project l
Obrazek 4:Zdalozky pro zaddvani parametrii motoru

V zalozce Machine zadavame pocCet pola stroje, typ rotoru (vnitini X wvnéjsi), ztraty,
referen¢ni rychlost a typ obvodu (hvézda, trojihelnik...).

V zalozce Circuit lze zadat Sitku pulzu a ztraty na diodach a tranzistorech.

Délku statoru, jeho vnitini a vnéjSi prumér zadavame v zalozce Stator, kde navic mizeme
nastavit druh plechi, pocet drazek nebo tvar drazky tak, jak je uvedeno na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 5: Typ drdzky cislo dvé

Pokud nechceme vyuzit automatického navrhu drazky, mizeme definovat parametry BsO az
Hs2 sami v zalozce Slot.

Zalozka Winding umoznuje nadefinovat pocet vrstev vinuti, typ vinuti, pocet paralelnich
vétvi, pocet vodi¢l na drazku nebo polovou rozteC. Ve druhé podzalozce Ize zadat parametry
izolace nebo konct vodica.

Dalsi zalozka — Rotor — obsahuje nastaveni parametri rotoru, a to konkrétné jeho vnitini a
vngjsi primeér, délku, druh Zeleza nebo tvar polu.

Moznosti vybéru typu pola je ukazan na nasledujicim obrazku:

(9 (@]
< ©

Obrazek 6: Moznosti vybéru typu polu stroje
Zalozka Pole umoziiuje zadat druh a tloustku magnetu.
Posledni moznosti je ur€eni (ne)feromagnetického materialu hridele pod zalozkou Shaft.

Pokud nadefinujeme parametry stroje popsané v predchozich odstavcich, zbyva pouze zadat
vstupni podminky feSeni, kde urCime vykon, otacky, napéti a provozni teplotu a stiskneme
tlaCitko Validate k ovéteni realizovatelnosti vypoctu. Pokud je vSe odskrtnuto jako na obrazku,
muzeme spustit tlaCitkem Analyze All analyzu.
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Obrdzek 7: Uspésné probéhnuti akce po stisku tlacitka Validate

Po probéhnuti analyzy se vykresli grafy, se kterymi mize dale pracovat tak, jak potfebujeme.

4 NAVRH ELEKTRONICKY KOMUTOVANEHO MOTORU

Pro navrh pohonu se na pokyn vedouciho prace vychazi z parametri motoru, ktery je
zachycen na obrazcich 7 a 8.

Parametry motoru:
Typ: Z42RS145
Vyrobce: MEZ Nachod
I=7A
Mg, = 1,85Nm
a=18°
faom = 830Hz

n=05s"1
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Obrazek 8: Peristaltické cerpadlo — pohled zepredu

Obrazek 9: Peristaltické cerpadlo — pohled 7 boku

4.1 Vstupni parametry

Parametry navrhovaného motoru:
1. jmenovité otacky n = 30min~1,
2. jmenovity moment M = 1,85Nm,

3. pocet poli p = 8.
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Pfi navrhu se vychazelo z VUT skript Synchronni stroje s permanentnimi magnety [3] a
knihy Design of Rotating Electrical Machines. [4]

4.2 Vlastni vypocet

4.2.1 Prumér rotoru a délka stroje

Pro objem rotoru V, miizeme vychazet z nasledujiciho vztahu:
2 .
M:aFtan'T['Dz_r'l'Vr, (1)

kde Opiqn = 3,05+ 10*Pa je tangencialni napéti, D, je primér rotoru a [ je ekvivalentni
délka rotoru.

Pro pomér ekvivalentni délky | a priméru rotoru D, plati:

— =y~ — 2
D, XTap VP )

Kombinaci dvou vySe uvedenych vztaht ziskavame koneCny vztah pro vypocet priméru
rotoru ve tvaru:

3|4V, 5 8'pM s 8-8-1,85
D, = = = =0,05m=50mm 3)
T Y nz'O'Ftan'\/E m2-3-10%-/8

Vypocteny prameér rotoru je 50mm.

Nyni uz jednoduse dopocitame délku stroje.

. I /s
l:X'Dr:H'\/E'Drzm'\/g'O,OSZO,OZmZZOmm )

Délka stroje je tedy 20 mm.

4.2.2 Pocet drazek statoru

Pro urceni potfebného poctu drazek vyjdeme ze vztahu:
kde g = 1 je pocet drazek na pol a fazi.

Stator bude obsahovat celkem 24 drazek.

4.2.3 Mechanicka uhlova rychlost a vykon motoru

Pro thlovou rychlost w plati nasledujici vztah:

n 30
— ) e — D .. — ce—1 6
w=2'T 20 2'm 20 3,14rad-s (6)
a pro vykon motoru P Ize psat:
P=M-w=185-314=6W (7

Uhlova rychlost motoru je 3,14 rad - s~ a vykon je 6 W.
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4.2.4 Pocet vodic¢u na pol a fazi
Pro pocet vodica N plati:
U;

N:B-l-w-r-p'

®)

kde U; = 10V je indukované napéti, B = 0,7 T je indukce ve vzduchové mezefe a r =
25 mm je polomér rotoru

N 10
"~ 0,7-0,02-3,14-0,025-8

Pozadovany pocet vodicu je 1137.

= 1137 )

4.2.5 Maximalni a efektivni hodnoty proudu

Kdyz je znam potiebny pocet vodict, miizeme spocCitat maximalni proud /., ze vztahu:

L M _ 1,85 _
mex-—2.B-lr-pN 2-0,7-0,02-0,025-8-1137

034 (10)

a pro efektivni hodnotu proudu:

P A L O L (11)
ef — ‘max ﬁ— ) ﬁ— )

Hodnota maximalniho proudu je 0,3 A a efektivni hodnota je 0,25 A.

4.2.6 Prirez vodice a drazky

Pro prurez vodicCe plati vztah:

1
Sey = L (12)

’

o
kde 0 = 3A4/mm? je proudova hustota ve vinuti.

0,25
Scu = - = 0,1 mm? (13)

Ze znalosti prufezu vodice spocitame plochu drazky dle vztahu:

N 1137 04

_.S
2 v 2 = 126 mm?, (14)

Sar = = 045

kde k,; = 0,45 je koeficient plnéni vinuti.

Vypodtena hodnota plochy drazky je 126 mm?®.

4.2.7 Sitka zubu a drazky

Drazka bude lichobéznikového tvaru a §itka zubu a a drazky b budou stejné. Plati tedy:
_2'm-(r+1l,) 2-m-(0,025+0,0005)

a=b 20 224

=0,0034m =3,4mm (15)

kde l, = 0,5mm je velikost vzduchové mezery.
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Potfebna velikost §itky zubu a drazky je 3,4 mm.

4.2.8 Vyska drazky
Prufez drazky c lze vypocitat podle vztahu:
Sqgr =c-(b+c-tgvy), (16)
kde v je uhel rozevieni drazky a vypocteme ho jako:
360° 360°
Y70 T 7
Nyni z pfedchozi rovnice vyjadiime vysku drazky c¢ a dosadime jiz znadmy thel y:
Sgr =b-c+c?-tgy (18)
c2tgy+b-c—S4 =0 (19)
— 2 . .
e b+b2+4-tgy-Sar 20)
2-tgy
—3,4+ 342+ 4-tg 15" - 126
c= v og = 16,5 mm (21)
2-tg 15

Vyska drazky ma byt pfiblizné 16,5 mm

Pozn: pfi feSeni kvadratické rovnice uvazujeme pouze kladné tfesSeni, nebot délka drazky
nemuze byt zaporna.
4.2.9 Vyska statorového jha

Pro vysku statorového jha plati:

_ B 0018 07 035 m = 4 22
v—z tho— > 16 m=4mm, (22)

kde Bjp, = 1,6 T je indukce v Zeleze a L, = 0,016 m je polova rozteC spoctena ze vztahu:

_2-m-r 150 2-7m-0,025 150
~ p 180 8 180

L =0,016m (23)

Vysku statorového jha volime 4 mm.

4.3 Zhodnoceni navrhu

Vyse spocitané parametry motoru dosadime do programu Maxwell RMxprt, ktery je popsan
v uvodni casti této prace, a spustime analyzu.

Nékres motoru vytvofeny programem:
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Obrazek 10:Ndkres motoru vytvoreného v programu Maxwell RMxprt

Analyzou byly zjistény nasledujici vysledky:

1. Jmenovité otacky: n = 31,5 min™2,

2. Jmenovity vykon: M = 1,82 Nm,
3. Utinnost: 9 %

Vidime, ze u¢innost motoru je hodné mala, coz je jednak dano tim, ze motor je maly (obecné
plati, ze iCinnost motoru roste s jeho vykonem) a hlavné velkymi ztratami v médi, které v pripade
tohoto motoru jsou 59 W, nebot’ se motor otaci velmi pomalu a musi protékat velky proud.

Na zavér této cCasti je vlozen graf zavislosti ucinnosti na rychlosti, ktery ukazuje, ze pfi
vyssich otackach by byla ucinnost mnohem privétive;si.
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Obrazek 11:Graf zavislosti ucinnosti na otackdach motoru

Z vySe uvedeného vyplyva, ze pokud bychom trvali na pouziti EC motoru, tak jedna
z moznosti by byla pouzit prevodovku. Diky pouziti pfevodovky by mohly byt otaCky motoru
mnohonasobné vétsi a tim padem by se jisté zvysila ucinnost. Déle bychom také mohli pouzit
motor menSich rozmérd, nebot otacky n jsou nepfimo umérné momentu M, pokud uvazujeme
konstantni vykon. Nyni tedy provedeme modifikaci navrhu motoru vysSe a pouzijeme
prevodovku.

4.4 Navrh s prevodovkou

Vstupni parametry stroje pro tento navrh:

1. jmenovité otacky n = 3000 min~1,

2. prevodovy pomér: 100:1,

3. pramér rotoru: D, = 30 mm.

Z vySe uvedenych hodnot byly pirepocitany vSechny ostatni rozméry a hodnoty a byl
vytvofen novy model motoru v programu Maxwell RMxprt.
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Obrazek 12: Nakres motoru v programu Maxwell RMxprt — varianta dvé

Vysledné hodnoty ziskané z programu Maxwell RMxprt:

1. Jmenovité otacky: n = 3170 min™1,

2. Jmenovity vykon: M = 0,33 Nm,
3. Utinnost: 85%.

Celkové ztraty poklesly ztéméf 60 W na pouhych 20 W a ucinnost se mnohonasobné
zvySila, a to z9 % az na 85 %. Jiz na prvni pohled je patrné, ze tento ma lep§i provozni
vlastnosti. Samoziejmée ale nesmime opomenout také fakt, ze pfedovka nam celkovou ucinnost
snizi.

Jako prevodovka pro tento motor byla vybrana planetova prevodovka typu GP 32 BZ od
spoleCnosti Maxon, jejiz parametry jsou:

prevodni pomér 100:1,
maximalni pfenaSeny moment 4,5 Nm,
maximalni otadky < 4000 min™,

el S

maximalni ucinnost 70 %.
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Pokud tedy vezmeme v uvahu uUc¢innost motoru a pievodovky jako celku, tak nam klesne
z 85 % priblizné na 60 %, pokud uvazujeme nejpfiznivéjsi stav a to, ze ucinnost prevodovky je
maximalni udavana, tedy 70 %. Nez prejdeme ke zhodnoceni navrhu s prevodovkou, tak se
podivejme na graf zavislosti UCinnosti na otackach motoru (bez prevodovky), ktery je na
nasledujicim obrazku.

AMOFT

E Curve Info

50,00 ] — Efficiency

80.00 -
) ]
= 40,00 -

20.00 -

0.00 . . — .
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 400000 450b.00

n{rpm}

Obrazek 13: Graf zavislosti ucinnosti na otackach motoru — varianta dvé

Pokud bychom chtéli pouzit jako pohon peristaltického Cerpadla EC motor s pfevodovkou,
tak Cisté z hlediska realizovatelnosti by to bylo mozné. Diky pouziti prevodovky je mozné motor
provozovat na mnohonasobné vyssich otackach, nez je potieba na vystupu. Pokud ale nebudeme
hledét pouze na realizovatelnost, ale zaméfime se také na velmi vyznamné, v dneSni dobé
rozhodujici, faktory jako jsou cena a slozitost navrhu, tak je pouziti EC motoru s prfevodovkou
nevhodné a nevyhodné. Samotny motor muze byt sice mensSich rozmért, coz Setfi material, ale
cena pievodovky se pohybuje v fadech tisici korun a je to dal$i mechanicky dil, ktery ma svou
ucinnost, zivotnost a v neposledni fadé rozméry, které je nutno k celkovym rozmérim motoru
pfipocitat.

Navrh motoru v této kapitole je tfeba povazovat za pocatecni, nebot by mohly byt provedeny
kroky k jeho optimalizaci, ale to pro nase ucely neni potieba z divodu uvedenych vyse.

V ramci této prace se dale zaméfime na krokové motory, nebot’ ty jsou pro tuto oblast pouziti
vhodnéjsi, jak po konstrukéni strance, tak i té cenové.

5 KROKOVE MOTORY

Krokové motory jsou elektronicky komutované motory vétSinou napajené pomoci impulzi
stejnosmérného proudu. Pohyb rotoru neni spojity a fikame, ze rotor se pohybuje v krocich. Pocet
krokd je uren poétem fazi statoru, poétem poli rotoru a zptisobem fizeni pohonu. Uhel kroku a
je definovan jako pomér plného uhlu (360°) ku poctu krokt. Nezbytnou soucasti krokového
motoru je jeho ovladac.
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5.1 Charakteristiky

Zavislost statického momentu M, na statickém uhlu zatéze p se nazyva statisticka
charakteristika. Prubéh charakteristiky je zachycen na obrazku nize:

Ms )

-

Obrazek 14: Staticka charakteristika krokového motoru[5]

Momentova charakteristika krokového motoru je zavislost momentu M, na kmitoctu kroku f,
ktery se otaci a je zatézovan. Kiivka a je rozbéhova charakteristika, kfivka b je provozni
charakteristika. Oblast A se nazyva rozbéhova a zobrazuje stavy, do kterych se muze krokovy
motor dostat z klidu bez ztraty kroku. Oblast B vymezuje oblast omezené fiditelnosti a
navySovani frekvence krokti musi probihat pozvolné, aby nedochazelo ke ztraté kroku.

M [LEES

M

Obrazek 15: Momentovd charakteristika krokového motoru [5]

5.2 Rozdéleni krokovych motori
Podle typu konstrukce deélime krokové motory do Ctyt skupin:
Aktivni krokové motory,

Pasivni (reluktancni) krokové motory,
Hybridni krokové motory,

L=

Linearni krokové motory.
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5.2.1 Krokové motory s aktivnim rotorem

V tomto typu krokovych motorti obsahuje rotor permanentni magnet, ktery je radialné
orientovany. PocCet polu rotoru je polovicni oproti poctu pola statoru a dale plati, ze pocet pola
statoru je délitelny Ctyfmi. Velikost kroku je vzdy nejméné 15° a provozni moment se pohybuje
v jednotkach Nm. Diky pfitomnosti permanentniho magnetu lze dosahnout vyssich provoznich
kmitoCtt nez v ptipadé pasivnich krokovych motora.

Al A0

i

Obrazek 16: Magneticky obvod dvoufazového krok. motoru s radialné polarizovanym magnetem [5]

5.2.2 Krokové motory s pasivnim rotorem

Rotor tohoto druhu krokového motoru je bez vinuti a je tvofen pouze plechy, které jsou
nalisovany na hfideli. Motor na obrazku nize ma na statoru celkem osm poli a rotor je tvoren
Sesti poly. Na polech statoru je navinuto vinuti a civky na protilehlych polech tvoii vzdy jednu
fazi. Celkem ma tedy motor Ctyfi faze oznacené A, B, C, D. Jednotlivymi fazemi protéka proud
tak, aby dochazelo k otaceni motoru. Volba zpusobu fizeni ovliviiuje vlastnosti motoru.

Obrazek 17: Magneticky obvod ctyifazového krokového motoru s pasivnim rotorem [5]
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5.2.2.1 Cty¥taktni zpiisob Fizeni po jedné fazi

Princip fungovani tohoto zpusobu fizeni spociva vtom, ze jednou fazi protéka proud a
ostatnimi tfemi proud neteCe. Nasledné se rotor natoci tak, aby magneticky odpor byl co
nejmensi. Tato situace se opakuje a dochazi k otacCeni hridele motoru. Nasledujici obrazek
zachycuje spinani jednotlivych fazi.

Buzena je faze ..C* Buzena je faze D"

Obrazek 18:Buzeni jednotlivych fazi pri ctyrtakinim zpiisobu rizeni po jedné fazi [5]

5.2.2.2 Cty¥taktni zpisob Fizeni po dvou fazich

Tento zpusob fizeni se od predchoziho odliSuje v tom, Ze soucasné jsou buzeny vzdy dvé
sousedni faze. Ustalena poloha poélu rotoru je mezi dvéma sousednimi poly statoru. Také v tomto
pripadé se vystiidaji ¢tyii kombinace sepnuti fazi.

5.2.2.3 Osmitaktni zpusob Fizeni

Osmitaktni zplsob fizeni vznikne sloucenim predchozich dvou Ctyftaktnich zptisobl fizeni.
Diky tomuto mizeme dosahnout u stejného krokového motoru polovi¢niho kroku. Vyhodou
téchto motoru je jednoducha konstrukce, tedy nizka cena. Nevyhodou ale je, Ze moment téchto
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motoru je mensi nez v piipadé€ spinani po dvou fazich, nebot” dochazi ke stfidani spinani jedné a
dvou fazi.

5.2.3 Hybridni krokové motory

Hybridni krokové motory jsou kombinaci aktivnich a pasivnich krokovych motorti. Rotor je
tvofen dvéma polovymi nastavci, mezi nimiz je umistén axialné orientovany permanentni
magnet. V dusledku pfitomnosti permanentniho magnetu ma kazdy nastavec jinou magnetickou
polaritu. Velikost kroku je urCena poétem zubii na polovych nastavcich rotoru. Obvykle je pocet
zub na rotoru vétsi jak podet zubd na statoru. Rizeni tohoto typu motoru musi byt dvoufazové a
musi byt umoznéno, aby proud tekouci vinutimi mohl téct obéma sméry.

5.2.4 Linearni krokové motory

Tyto typy motorti vykonavaji posuvny nespojity pohyb. Stator je rozvinut do pfimky. Mezi
prednosti linearnich motoru patii vyborné dynamické vlastnosti, coz je zrychleni, zpomaleni a
malé Casové konstanty (elektrickd 1 mechanickd). K dalSim vyhodam patfi pfesnost a rychlost
regulace zrychleni, nizké opotfebovani nebo nizkd hmotnost a ztraty. Linearni motory nachazi
uplatnéni naptiklad v robotice.

Obrazek 19:Predstava rozvinuti klasického motoru do roviny [6]

6 SOFTWARE ANSYS SIMPLORER

Program ANSYS Simplorer je viceucCelovy simulacni nastroj, pomoci n€¢hoz mizeme
simulovat veskerou vykonovou elektroniku a elektricky fizené soustavy. Umoziuje analyzovat
detailn¢ vsechny komponenty systému v jednoduchém virtualnim prostedi. Bez problému zvlada
modelovani obvodi, blokovych diagramii nebo rovnic.

6.1 Uzivatelské rozhrani programu

Na obrazku je znazornéno, jak vypada program v okamziku spusténi.
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Obrazek 20: UZivatelské prostiedi programu Simplorer

Vlevo nahofe se nachazi liSta se zalozkami typicka pro kazdy program, pomoci kterych
muzeme napriklad otevfit projekt, provést krok zpét, vlozit nami pozadovany prvek, otevrit si
napoveédu a vyuzit mnoha dalSich funkci. Pod touto liStou se nachazi uzivatelem nadefinované
palety nastroju pro efektivnéjsi zptisob prace.

Okno programu je rozdéleno na pét menSich podoken. Levé horni okno nazvané Projekt
Manager obsahuje stromovou struktura aktualné otevieného projektu. Zde se dozvime vse
podstatné o projektu a dale mizeme pomoci dalSich zalozek vkladat a vyhledavat komponenty.

Project Manager . x

=-|iig Simplorer1
{o-dd Analysis

EL TR

[ Optimetrics

: Results

&3 Definttions
&[22 Components
i F Simplorert
E|D Symbals
-E- Simplorer1

Project | Components | Search

Obrazek 21:Stromova struktura Project Manageru
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Dal§i okno nese nazev Properties a zde, jak uz sam nazev napovida, jsou zobrazeny
vlastnosti jednotlivych prvka nebo Casti.

Properties - X

MName | Value | Lnit | Evaluated Value
IngtanceM... Diodeb...
CompDig DEVDI...
Simulator... | Simplor...
Status Active

Irnfa Diode&l

4 I I

Param Values | General | Symbol | Quantities | 4 | |

Obrazek 22: Zobrazeni viastnosti prvku dioda

Okno vlevo dole se jmenuje Message Manager a zde se zobrazuji veSkeré zpravy informujici
uzivatele o aktualnim stavu projektu, naptiklad chybova hlaSeni. Vpravo od néj je umisténo okno
Progress, které graficky zobrazuje stav vypoctu nebo feSeni projektu. Nejvétsi okno uprostied
slouzi k samostatnému navrhu nami feSeného obvodu, blokového schématu nebo Cehokoliv
jiného.

V nasledujicich Castech prace budou nasimulovany dva druhu motorti, a to EC motor a
nasledné krokovy motor.

6.2 Simulace EC motoru

Jako prvni bude provedena simulace EC motoru s prevodovkou.

6.2.1 Rizeni EC motoru

Rizeni EC motoru je zajisfovano vhodnym spinanim tranzistort (tzv. komutaéni logikou). V
kazdém okamziku jsou sepnuty dva tranzistory, a tedy proud prochazi dvéma civkami statoru. Toto
spinani je tieba provadét tak, aby proud statorem byl maximalné kolmy na smér magnetického pole
rotoru. Timto zptsobem ziskame nejvétsi moment motoru. Nasledujici tabulka udava, kdy je ktery
tranzistor sepnut ¢i vypnut tak, aby byly splnény podminky fizeni EC motoru:
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T1 T2 T3 T4 T5 T6
1 0 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 1
Tabulka 1: Spinani tranzistorii pro rizeni EC motoru
6.2.2 Model EC motoru

Ze znalosti fizeni EC motoru uvedenych na obrazcich vySe byl vytvoren model, ktery je
zachycen na nasledujicich obrazcich:

T
§ I L
R o b o
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Obrazek 23: Model EC motoru v programu Simplorer
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Obrdzek 24: Rizeni EC motoru v programu Simplorer

Rizeni motoru je provadéno za pomoci Sesti prvk STATE, jejichz ukolem je spinat
,,spravné‘ tranzistory a Sesti prvkiit TRANS, které ptepinaci do jednotlivych stavi.
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Nyni se blize zaméfime na nastaveni jednotlivych prvki.

V ptipadé prvku STATE jsou vzdy sepnuty dva tranzistory a Ctyfi vypnuty, tak jak je
naznaceno na Sesti obrazcich vyse zabyvajicich se komuta¢ni logikou.

Prvek TRANS obsahuje data zobrazena na fadku nize, pfi¢emz jednotlivé prvky se lisi
intervalem uhld, pii kterém dochazi k prepnuti (v tomto piipade 30° a 90°):

30 + predstih<=mod(abs(SYMP4.PHIDEG), 360)& &mod(abs(SYMP4.PHIDEG), 360) < 90

Pokud se blize podivame na tento zapis, tak predstih je lokalni proménna, ktera zajist'uje,
aby v jednom okamziku nebyly spustény dva tranzistory pod sebou, funkce mod nacita zbytek po
déleni (v nasem piipadé 360° coz odpovida jedné otacce), funkce abs pracuje s absolutni
hodnotou ¢isla (thel natoceni rotoru SYMP4.PHIDEG), coz je dilezité pro chod motoru na obé
strany. Symboly && plni funkci logické spojky AND.

Pozn: V programu Simplorer bylo potieba nastavit velikosti uhld v radianech, ale zde jsou
pro vét§i nazornost uvedeny ve stupnich.

Na nasledujicich obrazcich jsou zaznamenany prub€hy spinani tranzistort, otacek na motoru
a otacek za prevodovkou:

Curve Data. Spinani jednotlivych tranzistord Simplorer1 A

oo [ N W N m N
nscrone | [ N N W N 1
e m m m W N
— STATE 1118577 Doosa [—‘ [—‘ ’—‘ ’—\ {—\

B n m T ] n
- n m - N N

1.00
Time [s]

Obrazek 25: Spinani jednotlivych tranzistorit v obvodu
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Obrazek 26: Graf zavislosti otdc¢ek motoru na case
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Obrazek 27: Graf zavislosti otdcek za prevodovkou na case
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V této Casti prace byl nasimulovan EC motor. V prvnim grafu jsou zaznamenany pribéhy
spinani tranzistord. Druhy a tfeti graf zobrazuje prubéhy otacek v ase 0 — 60 ms. Pfiblizné v Case
2 ms dojde k ustaleni méfenych velicin. Nejdulezitéjsi je tieti graf, ktery udava pocet otacek za
minutu na vystupu z prevodovky. Stfedni hodnota otadek se pohybuje okolo 29 min™, pfi¢emz
pozadované byly 30 min™', takze simulaci mizeme povaZzovat za realnou.

6.3 Simulace krokového motoru

Druhym simulovanym pohonem je krokovy motor.

6.3.1 Rizeni krokového motoru

Rozeznavame dva hlavni zptusoby fizeni krokovych motord, a to unipolarni a bipolarni, které
se dale deli na jednofazové a dvoutdzové a s polovicnim krokem nebo plnym krokem. My se nyni
zam&iime na bipolarni dvoufazové fizeni s plnym krokem. Rizeni je zajistovano vhodnym
spinanim tranzistora (tzv. komutacni logikou). Zapotiebi jsou dva H — mustky (pro kazdou vétev
jeden) a vkazdém okamziku jsou sepnuty celkem Ctyfi tranzistory. Nasledujici obrazek
zachycuje jeden z H — mistkd:

m ] n |
E{J /N *LW /N
! Y

f(l /N E{l /N

Obrazek 28:H — muistek pro bipolarni Fizeni krokového motoru

Druhy mustek je analogii mustku prvniho. Misto tranzistora T1 — T4 jej tvofi tranzistory
TS5 — T8 a misto civek (1) a (3) obsahuje civky (2) a (4).

Nasledujici tabulka udava, kdy je ktery tranzistor sepnut ¢i vypnut tak, aby byly splnény
podminky tizeni krokového motoru uvedené vyse:

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
1 0 0 1 0 1 1 0
1 0 0 1 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 1 0

Tabulka 2:Spindni tranzistorii pro rizeni krokového motoru
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6.3.2 Model krokového motoru

Ze znalosti fizeni krokového motoru uvedenych na obrazcich vyse byl vytvoren model, ktery je
zachycen na nasledujicich dvou obrazcich:

I G N G N A (G N (R
S N = A N s . N
L _@ =

Obrazek 29:Model krokového motoru v programu Simplorer

TRAMS TRAMS2

STATE_11_1 STATE_11_2
STATE_11_4 STATE_11_3

TRAMS4 TRAME3

Obrdzek 30: Rizeni krokového motoru v programu Simplorer
Rizeni motoru je provadéno za pomoci &ty prvki STATE, jejichz ukolem je spinat ,,spravné®
tranzistory a ¢tyf prvki TRANS, které piepinaci do jednotlivych stavu.

V prvku STATE jsou vzdy sepnuty Ctyfi tranzistory a Ctyfl vypnuty, tak jak je uvedeno v tabulce
vySe zabyvajicich se komutacni logikou. Dale je zde nastaveno Casové zpozdéni.

Prvek TRANS obsahuje jednoduchou podminku SX==1, kde X nabyva postupné hodnot 1,2,3 a
4 pro prepnuti do stavu 2,3.4 respektivel. K piepnuti do nasledujiciho stavu tedy dojde vzdy, kdyz
ubéhne Cas nadefinovany v proménné Casove zpozdéni.

Nez spustime simulaci, je jeSt€ nezbytné nastavit parametry motoru, pfi¢emz tyto hodnoty
zjistime z katalogu vyrobce motoru.

Na nasledujicich obrazcich jsou zaznamenany priabéhy proudu, otacek a napéti.
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Obrazek 32: Graf zavislosti otdcek na case
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Obrazek 33:Graf zavislosti napéti na case

V této Casti prace byl nasimulovan krokovy motor a pribéhy dilezitych veli¢in jsou patrné
z obrazku vyse. VSechny grafické zavislosti jsou zobrazeny pro ¢as 0 — 80 ms. Priblizné v Case
20 ms dojde k ustaleni méfenych veli¢in. Ustalené otacky se pohybuji kolem hodnoty 31,5 min™,
piigemz pozadované byly 30 min™', takZe simulaci mizeme povazovat za realnou.

7 PROGRAM LABVIEW

LabVIEW je graficky programovaci jazyk od spoleCnosti National Instruments slouzici
k vytvareni fidicich systémi, méfeni nebo tvorbé nejriznéjSich simulaci. Nazev LabVIEW je
anglickou zkratkou ze slov Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench, coz
bychom v Ces§tiné mohli pojmenovat jako virtualni laboratof. Toto oznaCeni pfesné vystihuje
moznosti softwaru LabVIEW. Posledni vydanou verzi je verze 2011 ze srpna lofiského roku.

7.1 Uzivatelské rozhrani

V okamziku spusténi programu nas uvita uvodni obrazovka. V levé Casti okna si muzeme
zvolit, zda chceme vytvofit novy soubor VI (virtualni pfistroj), projekt nebo vybrat ze seznamu
naposledy spusténych. V pravé poloviné nalezneme odkazy pro spusténi napoveédy a navstiveni
domovskych stranek spole¢nosti National Instruments.
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Obrdzek 34: Uvodni okno programu LabVIEW

Po vytvoreni nového VI souboru se nam oteviou dvé okna — Celni panel a blokové schéma.
Celni panel slouzi pro ovladani a vizualizaci a je tvofen ovladacimi prvky a indikatory. Naproti
tomu blokové schéma je urCeno pro programovani vlastniho pfistroje neboli je to grafické
vyjadieni naseho programu. Tato dvé okna jsou ukazana na nasledujicim obrazku:


file:///01.vi
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Obrazek 35: Celni panel (nahore) a blokové schéma (dole)

7.2 Ridici program pohonu peristaltického ¢erpadla

Tento fidici program se tyka fizeni krokového motoru, nebot je diky svym vlastnostem
vhodné;jsi jako pohon peristaltického Cerpadla.

K fizeni pohonu muze byt pouzit systém CompactRIO, coz je konfigurovatelny fidici systém
obsahujici vestavény radi€, programovatelné hradlové pole (FPGA — Field Programable Gate
Array) a vstupni a vystupni moduly. K programovani se vyuziva grafického programovaciho
nastroje LabVIEW. Pro nase ucely jsou k dispozici Ctyti /O moduly:

1. NI 9205 — 32ti kanalovy 16 — bitovy analogovy vstupni modul pracujici v rozsahu
+200 mV az+10 V

2. NI 9215 — c¢tyt kanalovy analogovy vstupni simultdnni modul pracujici s napétim
+10V

3. NI 9401 — osmikanalovy digitalni TTL I/O modul

4. NI 9403 —32ti kanalovy digitalni TTL I/O modul

Nyni prejdeme k samotnému programu, ktery je vytvoren v prostfedi LabView. Na
nasledujicich dvou obrazcich jsou zachyceny pfedni panel a blokové schéma, jez budou nasledné
blize popsany.
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Obrazek 36: Predni panel pro rizeni pohonu
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Obrazek 37: Blokové schéma pro rizeni pohonu
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Predni panel a blokové schéma nebudou popsany zvlast’, ale jako jeden celek, nebot’ jedno
vychazi z druhého. Zakladni funkci v blokovém schématu plni Flat Sequence Structure (ddle jen
FSS), ktera pomoci po sobé jdoucich rameckt umoziuje urcit, jaké bude potadi vykonavani
piikazi. Tato struktura probiha zleva doprava. V prvnim ramecku je vytvorena, mizeme fici,
pocateCni podminka, ze v dobé spusténi programu jsou v§echny tranzistory vypnuty.

Ve druhém ramecku se nachazi jiz samotné fizeni osmi tranzistor potfebnych k béhu
krokového motoru. Rizeni je provadéno dvéma riiznymi zpiisoby. V horni poloving (prvni zptisob
fizeni pohonu) se ve While smyCce nachazi opét FSS, ktera je vyuzita tim zpusobem, Ze je
urceno, ktery tranzistor ma byt vypnut a ktery sepnut a nasledné pomoci prvku Wait urCujeme, za
jaky Cas dojde k prechodu do dalsiho ramecku. Timto zpusobem postupné probéhnou vsechny
Ctyfi sekvence spinani tranzistord a diky While smycce se cela situace opakuje a motor se stale
muze otacet. K této Casti je na prednim panelu vytvoifeno osm indikatort sepnuti jednotlivych
tranzistora a tfi policka Cekej, kde se nastavuje Cas prvka Wait. Navic je zde pro lepsi orientaci
ptidan Cita€ pocCtu iteraci While smycky.

Druhy zpusob fizeni vyuziva logiky spinani tranzistord z prvniho typu fizeni. Jedna se o
fizeni pulzni §itkovou modulaci, které je dosazeno za pomoci prvku Shift Register. Tento prvek
dokaze prenaset hodnoty z jedné iterace smycky do té nasledujici. Na pfednim panelu v prvku
Duty nastavujeme pozadovany pocet iteraci, za ktery ma dojit k sepnuti tranzistorti. V blokovém
schématu je vytvoren takovy logicky obvod, aby pravé jednou za dany pocet iteraci byla na
vystupu z prvku Equal? hodnota True. Diky tomu dojde také na prvek Select hodnota True a
dochazi k vynulovani a cyklus se znovu opakuje. Schéma obsahuje jesté jedenkrat prvek Shift
Register, ktery pracuje s hodnotou z predchoziho Shift Registeru a jehoz tkolem je ptivadét na
prvek s logickym vyznamem AND hodnotu True nebo False. Prvek AND obsahuje jeste dalsi dva
vstupy. Prvnim je hodnota z tlacitka Zapni, kde True znamena zapnuto a False vypnuto a tim
druhym je logika spinani tranzistort. Hodnota z prvku AND je True pouze v piipadé, Ze vSechny
tfi vstupni hodnoty jsou True. Na pfednim panelu je pro tento zpusob fizeni vytvoreno opét osm
indikator sepnuti tranzistorti, prvek Duty pro nastavovani poCtu iteraci, CitaC poctu iteraci a
tlacitko pro Zapni pro spusténi fizeni. Dopliikovym prvkem je Loop Timer, ktery slouzi k uréeni
Casu mezi iteracemi smycky.

Posledni tlacitko na pfednim panelu, které jeste¢ nebylo zminéno, se jmenuje STOP a slouzi
k okamzitému zastaveni vSech probihajicich operaci.

V této Casti prace bylo navrhnuto fizeni krokového motoru pomoci programu LabVIEW, se
kterym umi pracovat systém CompactRIO, ktery je blize predstaven na zacatku této kapitoly.
V dusledku nedostatku ¢asu nemohlo dojit k ostrému odzkouseni programu piimo na krokovém
motoru a tak byl program posuzovan pouze vizualné€ na zakladé chovani indikatorti na prednim
panelu.
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8 ZAVER
Ukolem této prace bylo se seznamit s peristaltickymi Gerpadly, krokovym motorem, dale

navrhnout ruzné typy pohonl peristaltického Cerpadla, tyto pohony nasimulovat a nakonec
vytvofit fidici program takovéhoto ohonu.

V prvni Casti tykajici se peristaltickych Cerpadel je nejprve vysvétleno, co to peristaltické
Cerpadlo vibec je, nebot ja sam, kdyz jsem tento nazev poprvé slysel, jsem nevédél, co to vlastné
je a jak to funguje. Kazdy odbornik jisté okamzité vi, o co se jedna, ale nepfedpokladam, ze je
tomu tak 1 u Siroké vefejnosti. Dale jsou uvedeny klicové konstrukéni parametry, rozdéleni
cerpadel a nakonec jejich vyhody.

V dalsi ¢asti je predstaven software ANSYS Maxwell, ktery je pouzit pro navrh EC motoru a
to konkrétné jeho cast RMxprt. Pro ndvrh motoru bylo vychazeno ze znalosti momentu
M = 1,85 Nm, otadek n=0,5 s a poctu pold p = 8. Navrzeny motor mél celkovy pramér 100
mm, délku 20 mm a analyzou bylo zji§téno, ze moment by byl 1,82 Nm, otatky 31,5 min™, ale
ucinnost by byla pouze 9%. V tomto motoru by dochazelo k velkym ztratam, coz by mélo
negativni vliv jak na zivotnost motoru, tak na ekonomiku provozu. Nasledné byl proveden navrh
EC motoru na vyssich otagkach (3000 min") stim, Ze bude pouzita planetova pievodovka
s prevodovym pomérem 100:1, aby se na vystupu dosahlo pozadovanych otacek. Byla vybrana
ptfevodovka od spoleCnosti Maxon typ GP 32 BZ, kterd je vyrabéna ve velkém rozsahu
pfevodovych pomérd. Pro nami zvoleny pievod jsou maximalni dovolené vstupni otacky 4500
min" a pfenaSeny moment 4,5 Nm, coZz nami navrhovany motor spliiuje. Po analyze bylo
zji§téno, ze otatky tohoto motoru by byly 3170 min™', moment 0,33 Nm a G&innost 85%, piidemz
diky menSimu pozadovanému momentu, by celkovy primér motoru klesl na 60 mm.
S uvazovanou maximalni Gcinnosti prevodovky 70% by klesla celkova t¢innost na 60%, coz je
oproti 9% z predchoziho navrhu znacny skok kuptedu.

Nasledujici cast prace se zabyva krokovymi motory, nebot’ tento druh pohonu byl druhym
uvazovanym jako pohon peristaltického Cerpadla. Na uvod jsou piedstaveny krokové motory,
dale je uvedeno jejich rozdéleni a zpusob fizeni. Krokovy motor nebyl navrhovan jako EC motor
v predchozi kapitole, ale bylo vyuzito toho, ze byl k dispozici krokovy motor od spolecnosti
Berger Lahr (nyni Schneider Electric), jehoz parametry jsou: U =325V, I=1,75A, M=2Nm a
velikost kroku 1,8°.

V dalsi Casti prace je predstaven program Simplorer oba motory jsou v ném nasimulovany.
Veskeré grafické zavislosti jsou zaznamenany v prislusné kapitole. Pokud se podivame na to
hodnota otatek 29 min' a v piipadé krokového motoru 31 min"'. Oba tyto vysledky lze
povazovat za dobré, pokud bereme v uvahu, 7e pozadované otacky jsou 30 min™'. Pokud nyni
srovname oba motory, dojdeme k jednoznacnému zavéru, ze krokovy motor pro tento typ
aplikaci je mnohem vhodnéjsi, nebot nepotiebuje ke svému chodu prevodovku, ktera pouze
zvySuje potizovaci naklady, vnasi do systému dalsi prvek a snizuje ucinnost.

V posledni Casti prace je predstaveno prostfedi programu LabVIEW a navrhnuto fizeni
krokového motoru. Rizeni EC motoru jiz nebylo navrhovano, nebot jak bylo feteno
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v predchozim odstavci, je vhodnéjsi pouzit jako pohon motor krokovy. Kompletni popis zptisobu
fizeni je popsan v piislusné kapitole. Zde stoji pouze za zminku, ze ovladani je provadéno dvéma
zpusoby, pfi¢emz ten druhy vyuziva logiku prvniho. V disledku nedostatku ¢asu nemohlo byt
provedeno odzkouSeni programu piimo s motorem, a tak byl program zkontrolovan pouze
vizualné za pomoci indikatora a blokti zobrazujicich hodnoty.

Zavérem lze konstatovat, ze prace splnila svij ucel, nebot jsem se diky ni mohl seznamit
mnoha zajimavymi technickymi vymoZzenostmi od peristaltickych Cerpadel az po krokové
motory, vyzkousSel si praci v programech pro navrh, simulaci nebo fizeni.
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