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Abstrakt

Tato diplomova priace se zabyvd bezsenzorovym fizenim stejnosmérného
kartdiCového motoru na zdklad¢ jeho matematického modelu. Toto feSeni bude pouzito
pro aktuatory firmy Honeywell (typu ML5410 a NI10010/N05010). Cilem této
diplomové prace je zjistit, jestli je mozné v budoucnu redlné pouZit tento typ fizeni
stejnosmérného motoru a nahradit tak stavajici zptisob fizeni vyuzivajici Halliiv snimac
otacek motoru.

Abstract

This diploma thesis is focused on sensorless DC motor control based on its
mathematical model. This solution will be used for Honyewell actuators (type ML5410
and N10010/N05010). The aim of this thesis is to find out if there is a possibility to use
this type of motor control for future to replace the existing type of motor control using
Hall sensor for measuring speed of motor.
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CW - po sméru hodinovych rucicek (clockwise)

CCW - proti sméru hodinovych rucicek (counter clockwise)

DC - stejnosmérny (direct control)

DIR - ptimy smér (direct)

DPS - deska plosnych spojti

IGBT - bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (Insulated Gate Bipolar
Transistor)

MOSFET - polem fizeny tranzistor se strukturou kov-oxid-polovodi¢ (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

P - prepinac typu fizeni aktudtoru

PN - polovodicovy prechod PN

PWM - pulzné Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

REV - opacny smér (reversible)

B - magnetickd indukce [T]

Co - magneto-elektrickd konstanta motoru [N'm-A™]
d - prumér motoru [m]

F - mechanicka sila [N]
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11



1 UVOD

V nékterych aplikacich v praxi neni vZdy optimdlni nebo pifili§ praktické,
aby pro fizeni a regulaci motoru byl pouzit snimac otidcek. Z tohoto dlivodu se hledaji
dalsi moznosti, jak snima¢ nahradit. Existuje n€kolik moznych fesSeni, jak fidit DC
motor s cizim buzenim bezsenzoroveé. V této praci se budu zabyvat bezsenzorovym
fizenim stejnosmérného motoru na zakladé jeho matematického modelu.

Firma Honeywell vyviji aktudtory typu ML5410 a N10010/N05010 jiz n¢kolik let a
snaZzi se je stile zdokonalovat. Pro ilustraci je na obr. 1.1.1 zobrazena tidici elektronika
aktudtoru N10010. Zakladni mysSlenkou této diplomové préace je prozkoumat, zda by
bylo mozné odstranit stavajici senzor otdcek stejnosmérného motoru, jenz je realizovan
snimadem na fyzikdlnim principu Hallova jevu. Na hifideli motoru je umistén
magneticky kotou¢, ktery obsahuje stfidavé polové permanentni magnety. Pii jeho
otiCeni Hallliv senzor detekuje zménu magnetického pole ana vystupu snimace
muzeme sledovat prubéh podobny pribéhu sinusovému. Jednoduchych zpracovanim
takového signdlu se vyhodnocuje rychlost otd¢eni motoru. Toto feSeni je sice funkcné
pln¢ vyhovujici pro tuto aplikaci, ale jeho nevyhodou je zna¢nd Cast vyrobni ceny
celého aktudtoru. Z tohoto divodu je cilem této prace vyhodnotit, zda by bylo vhodné a
dostateCn¢ pifesné nahradit toto feSeni bezsenzorovym fizenim na zdkladé
matematického modelu pouZzitého stejnosmeérného motoru.

:”‘ lud 1L g &

Obrazek 1.1.1: Fidici elektronika aktuatoru [zdroj viastni]
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2 AKTUATORY FIRMY HONEYWELL

Aktuatory jsou mechatronické soustavy, které pievadi elektrickou energii
na mechanickou. PouZivaji se napt. k ovladani Zaluzii, klimatizacnich jednotek a obecné
ve vzduchotechnice k ovladani klapkovych systémul. Aktudtor se sklddd z mechanické
pfevodové soustavy, stejnosmérného motoru malého vykonu a elektronické fidici
jednotky. Existuje velkd fada aktudtorG pro rizné druhy praktickych pouZiti.
Z mechanického hlediska se déli podle vykondvaného pohybu. Aktudtor miZe
vykondvat linedrni nebo rotacni pohyb. Podle velikosti a sestaveni pievodil se také déli
podle sily, kterou miiZzeme aktudtor zatizit. Nékteré typu aktudtortt v sobé obsahuji
pruzinu a chovaji se tak, Ze z vychozi polohy se pohybuje pomoci motorku, pii zméné
sméru nebo pii odpojeni napdjeni se aktudtor vraci do vychozi polohy pomoci pruZiny.
Aktudtory ML5410 a N10010/N05010 jsou rotacni, bez pruZiny a maji to¢ivy moment
5 nebo 10 Nm. [zdroj vilastni]

2.1 Seznameni s aktuatorem N05010

Na obrdzku 2.1.1 je zobrazen aktuator NO5010. Jedna se o klapkovy pohon bez
pruziny. UmoZiuje proporciondlni a 3-pozi¢ni regulaci v aplikacich s klapkami
do Im?” Vyrdbi se 5Nm a 10Nm verze. Aktudtor je moZno napdjet stejnosmérnym nebo
sttidavym napétim 24V nebo specidlni verze pro to ur€end miZe byt napdjena sitovym
napétim 230V. Tento aktudtor ma piikon 2 W, rota¢ni zdvih 95°+3° a doba chodu
pro 90° je 90-110 vtefin (v zdvislosti na frekvenci stfidavého napéjeni). [1]

Obrazek 2.1.1: Aktuator firmy Honeywell (typ: N05010, Kroutici moment: 10Nm) [zdroj vlastni]
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2.2 Typy Fizeni aktuatori

Na obr. 2.2.1 si mizeme vSimnout oto¢ného piepinace, kterym uzivatel mize volit
typ fizeni aktudtoru. Rizeni aktudtord se dé&li na dva zékladni typy - 3-polohové
a proporciondlni. Rizeni 3-polohové je jednodussi a jde o regulaci typu
vypnuto/zapnuto. Na obrdzku 2.2.1 je vyobrazeno funkcni schéma tohoto typu fizeni.
Podle toho, na ktery vstup CW/CCW pfipojime napdjeni, se aktudtor toci bud’ po sméru,
nebo proti sméru hodinovych ruci¢ek. Zilezi na volb& otocného prepinace P, ktery
urcuje smér otdceni. Na obr. 2.2.1 Dir oznacuje piimy smér a Rev opa¢ny smér otaceni
motoru. Odpojenim napdjeni aktudtor ziistane v aktudlni poloze.

CCW

@ N

24V ae 24 Vde

- + ¥ yo
Lo %

Obrazek 2.2.1: Principielni schéma 3-pozi¢niho fizeni aktuatoru [1]

7 M7

Druhym zédkladnim typem, je proporciondlni fizeni aktuatoru. Nastavenim oto¢ného
pfepinace do polohy 0-10V nastavime proporciondlni regulaci. Pii této volbé aktudtor
nejprve vykond jeden cyklus mezi krajnimi polohami zdvihu hiidele a zastavi se v
krajni poloze, ktera je realizovdna mechanickym dorazem. Pfivedenim stejnosmérného
fidiciho napéti v rozsahu 0-10V se pohybuje po celém rozsahu zdvihu. (OV odpovida
pocatecni krajni poloze, 5V odpovida poloviné zdvihu a 10V odpovida koncové krajni
poloze). Analogicky funguje fizeni v rozsahu 2-10V. MuZeme také nastavit, kterou
krajni polohu budeme brat jako vychozi. (10..0V, 10..2V). Pfesny typ fizeni se
nastavuje na fidici desce aktudtoru pifepinatem P viz. obr. 2.2.2. Funkéni schéma
zapojeni proporciondlniho fizeni je na obr. 2.2.2. Zpétnd vazba znaCena U, udava
pomoci el. napéti aktudlni polohu aktuétoru. [1]

14
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Obrazek 2.2.2: Principielni schéma proporcionalniho fizeni aktuatoru [1]

3 STEJNOSMERNE POHONY

V této kapitole se nejprve kratce sezndmime s riznymi typy stejnosmérnych motoru.
Stejnosmérné motory jsou historicky nejstarsi, jejich zakladni princip byl objeven jiz
v prvni poloviné 19. stoleti. Pro své specifické vlastnosti se ale motory pouZivaji
dodnes. Jejich zvlastnosti 1 vyhodou je, Ze pohon mizeme pouzit bud’ jako motor nebo
generator.

Stejnosmérny motor se sklada ze t¥i zakladnich ¢asti:

Stator = pevnd nepohyblivd €ast motoru, obvykle jej tvofi magneticky obvod,
tj. permanentni magnet nebo dynamoplechy, ve kterych jsou draZzky s civkami
a ty vytvéreji statorové dynamické pole.

Rotor = pohyblivd ¢ast motoru. Rotor vzdy tvoii civky, do nichz piivadime
elektrickou energii, kterd ndsledn¢ vyvold magnetické pole. Toto magnetické pole

s\ s

naslednou interakci s magnetickym polem statoru vytvaii rotacni pohyb celého rotoru.

Rotacéni pienosové tstroji = tzv. komutator se skladd z fady vzajemné izolovanych
vodivych lamel, na néZ doléhaji vétSinou grafitové kartdce. Toto usporadani zajistuje
pfepindni sméru protékajictho proudu civkami v rotoru tak, aby byla napdjena vzdy
civka pod aktivnim pdélem a bylo dosazeno co nejlepsi uCinnosti otdceni motoru.
Nevyhodou komutatoru jsou praveé jeho kartace, ty se v pribéhu Casu opotfebovavaji,
a tim motor méni své vlastnosti. Komutatory jsou také zdrojem vysokofrekvencnich
ruSeni. Tyto nezddouci jevy potom sniZuji ucinnost motoru. OvSem to u motord,
které nejsou v nepietrzitém provozu a nevyzaduje se u nich vysokd konstantni presnost
a stalost, tpln€ nevadi. Pro ovladani Zaluzii ¢i klimatizacnich jednotek je stejnosmérny
motor pouZzity v aktuatoru plné dostacujici.
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3.1 Druhy stejnosmérnych motori

Podle zptsobu buzeni magnetického pole, d€lime stejnosmérné motory na nékolik
nasledujicich typli ve dvou zdkladnich skupindch. PouZivaji se motory s cizim nebo
vlastnim buzenim. V této kapitole jsem pouzil k vypracovani literaturu [3].

3.1.1 Stejnosmérné motory s cizim buzenim

Buzeni vinuti ve statoru je u téchto motort realizovdno pfipojenim vné&jSiho
elektrického zdroje (jiného nez ktery napdji rotor) nebo je magnetické pole statoru
realizovdano permanentnimi magnety. Tim je zaruCeno stdlé buzeni a tim i velikost
statorového elektromagnetického pole v prostoru rotoru.

Rotorové magnetické pole je zdvislé pouze na napdjecim napéti rotoru Uy, coz
umoziuje jednoduchou regulaci takového motoru. OtiCky rotoru n zavisi pouze
na velikosti napéti U, a moment motoru M je din protékajicim proudem rotorem Iy.
U velkych motorti se ke statorovému vinuti ptidava sériovy el. odpor R;, diky némuZz
lze regulovat rozbé¢h motoru. Oticky n takového motoru prakticky nejsou zavislé
na zat€zi motoru, moment M roste az do stavu nasyceni. Obecnd charakteristika téchto
zévislosti je zobrazena na obr. 3.1.1. Zménu sméru otdCeni motoru lze realizovat
pouhym piepdlovanim statorového budiciho vinuti Us.

civka pomocnsho -

vinuti kotvy {rotom) n
@
crvks
budiciho Ib 1T
vinuti b
&_i © L
E; .

Obrazek 3.1.1: Principielni zapojeni a charakteristiky stejnosmérného motoru s cizim buzenim [3]
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3.1.2 Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

Vinuti statoru je piipojeno sériové na stejny zdroj el. energie Us jako je rotorové
vinuti. Tim je svadzdno buzeni statorového magnetického pole a tedy jeho velikost
v prostoru rotoru s rotorovym magnetickym polem. Vlastnosti pfi rozbéhu Ize fidit
sériovym odporem R; v kotvé motoru. Moment motoru M zdvisi na el. proudu I,, ktery
rotorem prochdazi.

Oticky motoru n jsou dobie fiditelné pomoci odporu Ry, zapojeného sériové
k vinutim statoru a rotoru - zvétSovadnim odporu Ry, se zeslabuje statorové magnetické
pole. Pfi rozbéhu musi mit sériovy odpor nulovou hodnotu. Otacky pii zvétSujici
se zatézi klesaji. Zménu smyslu otdCeni lze realizovat stejn¢ jako u motoru s cizim
buzenim pouhym pfepélovanim (piepojenim piivodu) koncii statorového budiciho
vinuti v zapojeni. Tim se zméni smysl statorového budiciho magnetického toku.
Principielni zapojeni a charakteristika motoru jsou zobrazeny na obr. 3.1.2.

i M M=f ()

civka
pomocnaho
vinuti kotvy

n=f(.)
civka
U]} budiciho
Rb vinuti o TS e R
I
| [P
I ===

Obrazek 3.1.2: Principielni zapojeni a charakteristiky stejnosmérného motoru se sériovym buzenim [3]

3.1.3 Stejnosmérny motor s derivacnim buzenim

Vinut{ statoru je pfipojeno paralelné na stejny zdroj el. energie Us jako je rotorové
vinuti. Tim je svdzdno buzeni statorového a rotorového magnetického pole a tedy
velikost elektromagnetického pole v prostoru rotoru. Otacky rotoru n zavisi na velikosti
napéti U, pfivedeného na rotorové civky. Moment M zdvisi na proudu I,, ktery rotorem
prochdzi a je velice stdly. Pokud neni statorovy magneticky tok ve stavu nasyceném
(jmenovitém — tj. pfi niz§im napdjecim napéti) je otdckovou charakteristikou hyperbola
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a momentovou parabola (moment je zdvisly na kvadritu prochazejictho proudu).
Otacky se zatizenim tedy ndsledné klesaji — otdckova charakteristika je ,,mé&kk4*.
V nasyceném stavu jiZz otiCky n se zatizenim téméf neklesaji a momentova

vz

charakteristika se napfimuje. Zabérovy moment je velky - proto se pouZiva k pohoniim
s velmi Castymi rozbehy a to rozbéhy s velkou zatézi (napt. jetdby - délici stroje,
dopravni pasy atd.). Otacky motoru n se fidi jednoduse pomoci odporu Ry zapojeného
sériové k budicimu vinutim statoru, ¢imZ se zeslabuje statorové magnetické pole.
Sériovym odporem Ry, 1ze otacky pouze sniZovat.

Tyto derivacni motory se nesmi pouzit tam, kde by se mohla pti chodu odpojit z4téz.
Vlivem tvaru charakteristik, viz. obrdzek 3.1.3, by se motor rozto€il ,,nade vSechny
meze (nebo alespon na hodnotu otidcek, které by mohly ohrozit mechanickou stabilitu
rotujicich ¢éasti)* a mohlo by dojit k mechanické havdérii rotoru. Zat€¢Z musi byt
piipojena pfes pevnou spojku nebo zubovy pievod.

O T M=1f(l.)

18] civlka pomocnzho
2 vinutl kotew

—
civka
budiciho
vinutl

Iy

Obrazek 3.1.3: Principielni zapojeni a charakteristiky stejnosmérného motoru s deriva¢nim buzenim [3]

3.1.4 Stejnosmérny motor se sdruZenym buzenim

Vinuti statoru je rozdéleno na dvé Casti - pripojeno sériové a paralelné na stejny
zdroj el. energie Us jako je rotorové vinuti. Tim je buzeni statorového magnetického
pole a tedy jeho velikost v prostoru rotoru vdzano na ob¢ budici ¢asti. Podle toho, které
z budicich vinuti ptisobi ,,silnéji*“ jsou uréeny charakteristické vlastnosti tohoto typu
motoru. Moment motoru M i otd¢ky n maji charakter blizsi sériového motoru. Piisobi-li
ob¢ casti budiciho vinuti souhlasn€, ma motor vétsi zabérovy moment M nez derivacni
a otaCky n tolik neklesaji. Nebezpeci ,,pietoceni* pii odlehceni ale neni malé. Pasobi-li
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ob¢ ¢asti vinuti proti sob&, ma motor velmi tvrdé otacky pii zméndch zatizeni. Pricemz
pti vzristu zatiZeni otdcky n klesaji a tim padem sériovou Casti vinuti prochdzi veétsi
el. proud I,. Tento jev zplsobi zeslabeni buzeni — vysledkem je, Ze otdcky n opét
o trochu stoupnou. Nebezpeci ,,pfetoceni* pii odlehCeni stoupa.

Otacky motoru n se fidi dobfe pomoci odporu R, zapojeného paralelné
k budicimu vinutim statoru, ¢imzZ se zeslabuje statorové magnetické pole. Tyto sériové
motory se stejné jako motory s derivacnim buzenim nesmi pouzit tam, kde by se mohla
pii chodu odpojit zatéz. Vlivem tvaru charakteristik by se motor roztocil ,,nade vSechny
meze“ a mohlo by dojit k mechanické havérii rotoru. Zat¢Z musi byt pfipojena pies
pevnou spojku nebo zubovy ptrevod. Tvar charakteristik a principielni zapojeni

je vyobrazeno na obr. 3.1.4.

U, 1 O T
T M M=1(l.

Rl civka pomocngho
vinutl kotvw

l _.-":E o amea

civka budicihe vinuti
rozdilena na dva fasti

Uz

Obrazek 3.1.4: Principielni zapojeni a charakteristiky stejnosmérného motoru se sdruzenym buzenim [3]

3.2 Princip a konstrukce stejnosmérného motoru s

permanentnimi magnety

Tato price se zabyva fizenim stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety,
proto si v této kapitole detailngji vysvétlime jeho princip a popiSeme mechanické

a elektrické vlastnosti.
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3.2.1 Princip ¢innosti

Princip motoru s permanentnimi magnety si 1ze nejlépe predstavit na elementarnim
ustroji, kde je rotor zastoupen pouze jednim zdvitem civky, viz. obrazek 3.2.1.
Ve chvili, kdy timto zdvitem rotoru prochdzi el. proud I, ptisobi na n¢j sila F podle
nasledujiciho vztahu:

F=Bx[=xl] Jkde: (D)

sila [N]
magnetickd indukce [T]
el. proud protékajici vodicem [A]

~N NN ™

délka vodic¢e v magnetickém poli [m]

Smér vzniklé sily F lze urcit podle pravidla levé ruky, kde palec ukazuje smér
el. proudu I a prsty smér sily F.

Stater

Komutater

Obrazek 3.2.1: Princip motoru s permanentnimi magnety a jednim zavitem rotoru [4]

Pro déje ve stejnosmérném motoru plati tyto dvé zakladni rovnice:

U =C*w 2)
M=CQ=*i Jkde: 3)

U; napéti motoru [V]

Co¢  konstanta motoru [Nm-A™']

uhlova rychlost [rad-s'l]

M moment sily [N-m]

el. proud prochdzejici motorem [A]

e

[y
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Prvni rovnice tikd, Ze pfi otdceni uhlovou rychlosti w se ve vinuti rotoru indukuje
el. napéti U;. C je konstanta motoru, @ je magneticky tok. Z druhé rovnice lze vyc¢ist
vznik momentu sily M, ktery je zavisly na konstant€¢ motoru C, magnetickém poli
@ ael. proudu I prochazejictho motorem.

Préci motoru v ustdleném stavu popisuje nasledujici rovnice:

U Ra

W= <o) * M Jkde: 4)
o} thlova rychlost motoru [rad-s™"]
U el. napéti motoru [V]
Co¢  konstanta motoru [N-m-A™
R, el. odpor vinuti motoru [Q]
M moment sily motoru [N-m]

Pomoci proménnych, které obsahuje tato rovnice lze fidit dhlovou rychlost
motoru w — zmeénou odporu Ra v obvodu rotoru, zménou magnetického toku ® nebo
zménou napdjeciho napéti U. V praxi se vSak pouziva, témér ve vSech pripadech
fizeni motort s permanentnimi magnety pouze rizeni pomoci zmény napajeciho
napéti. Magneticky tok B je dan pevné permanentnimi magnety. Pro jeho zménu
by zde musel obsahovat stator budici vinuti. Odpor kotvy by bylo moZné ménit
pridani sériového odporu, ale pri vétSich vykonech by zde vznikaly velké ztraty
a proto se toto rizeni témér nepouziva. Zménou el. napéti U mizeme dosahnout
plynulé zmény rychlosti ota¢eni motoru v celém rozsahu. Ztraty jsou u tohoto typu
Fizeni velmi malé a miZeme snadno dosdhnout zmény sméru otaceni pouhym
prepélovanim el. napéti motoru.[5]

3.3 Matematicky model stejnosmérného motoru

V této podkapitole popisi fyzikdlnimi rovnicemi ustdleny stav a prechodny d¢j
stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety. Z téchto rovnic nasledné sestavim
obecny matematicky model stejnosmérného motoru. Teoretické informace této
podkapitoly jsem Cerpal z literatury [2].

3.3.1 Stejnosmérny motor v ustaleném stavu

Jak jiz bylo fe€eno, magneticky tok motoru s permanentnimi magnety je konstantni,
jeho velikost je ddna pouzitymi magnety a konstrukci magnetického obvodu. Otacky
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tedy budeme ftidit zménou el. napéti kotvy, pro které plati v ustdleném stavu motoru
nasledujici rovnice:

U=R,l, +COw Jkde: (5)
U napéti motoru [V]
R, el. odpor vinuti [€2]
L. el. proud tekouci motorem [A]
o thlova rychlost motoru [rad-s’l]

Cd  konstanta motoru [N-m-A™"]

Z. nasledujiciho vztahu jsem odvodil statickou zatéZovaci charakteristiku motoru,
coz je zavislost uhlové rychlosti na zatéZovacim momentu motoru:

U Rq _ _
w—a—(%)zM—wO kM (6)

wo jsou idedlni otdCky naprazdno, jejichz velikost uruje pomér napédjeciho
napéti U a magneto-elektrické konstanty C¢. Konstanta k je smérnice charakteristiky,

ktera urcuje jeji "tvrdost" (pokles otacek pfti zatiZeni). Soustava statickych zatézovacich
charakteristik s parametrem U je nakreslena na obr. 3.3.1.

WA

Obrazek 3.3.1: Zavislost tihlové rychlosti DC motoru na zatéZovacim momentu [2]

Podle sméru toku energie motorem rozezndvdme dva provozni rezimy
stejnosmérného motoru. Motoricky rezim se vyznacuje tim, Ze pifevadi elektrickou
energii na mechanickou praci. Tzn. pfivedenim el. napéti na kotvu motoru se rotor
rozto¢i. Generdtoricky rezim popisuje opacny jev a to pfeménu mechanické energie
na elektrickou energii.
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3.3.2 Piechodny déj stejnosmérného motoru

Stejnosmérny motor jako dynamicky systém je popsan soustavou diferencidlnich
rovnic, které jsem odvodil z ndhradniho schématu stejnosmérného motoru
(viz. obr. 3.3.2). V ném jsou vlastnosti vinuti motoru oznaceny jako R, odpor vinuti,
L, induk¢nost vinuti, ddle J jako moment setrvacnosti rotoru a w reprezentuje otacky
rotoru za predpokladu pfivedeného el. napéti U.

R, Lj

_fiJ

Obrazek 3.3.2: Nahradni schéma stejnosmérného motoru [2]

Podle obr. ¢. 11 tedy miZu odvodit rovnice:

Ug = Ralg + Lo 52 + cow (6)
Coiq =] 52 + Bw + M, kde: 7)
U, el. napéti na motoru [V]
R, el. odpor vinuti motoru [Q]
in el. proud prochdzejici motorem [A]
o rychlost otd¢eni motoru [rad/s]
Co konstanta motoru [N-m-A'l]
J celkovy moment setrvacnosti na hiideli motoru [kgmz]

koeficient viskosniho tieni [-]
My moment odporu [Nm]

Prvni rovnice pfedstavuje rovnovéhu napéti v obvodu kotvy, druhd rovnice urcuje
rovnovdhu momentii na hfideli motoru. PouZitim Laplaceovy transformace jsem
z té€chto rovnic odvodil pfenosovou funkci. Dosazenim C®w = u; jsem dostal rovnici
rovnovahy napéti v operdtorovém tvaru:

Ug = Roly + Lol + U; (8)

Ptenos F;(p) je pomér vystupu ku vstupu, v tomto piipadé je vystupem proud
I, a vstupem rozdil pfivddéného napéti na kotvu U, a napéti indukovaného U..

7 Y2z

Dostavam tedy prvni ¢ast matematického modelu stejnosmérného motoru:
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1

F0) = 5% = o = T ©)

Ui  Ra+plLe  14DTq

Ty =2 (10)

_Ra

Dal$im soucésti matematického modelu stejnosmérného motoru je proporciondlni
¢len, ktery vyjadfuje zavislost momentu motoru na el. proudu kotvy m = C®i,, kde m je
moment motoru, v operatorovém tvaru tedy ziskavam:

M = CQl, (11)

Operatorovy prenos tohoto ¢lenu zapisi jako:
M
F(p) =1 =c (12)

Rovnice rovnovdhy momenti po zanedbédni viskosniho tfeni B ma v operatorovém
tvaru zapis:

M =pJ, + M, (13)

Pfenos ¢lenu s momentem setrvacnosti J ma integrani charakter, proto jsem
jej zapsal ve tvaru:

Fs(p) = - (14)

Zavislost mezi indukovanym napétim v kotvé a thlovou rychlosti je linedrni, tim
dostavam pienos proporciondlniho charakteru:

Fy(p) = 2 = ¢, (15)

i
w

Odvodil jsem vsechny operatorové pienosy, z kterych miiZu sestavit matematicky
model stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety ve statoru. Blokové sestaveni
matematického modelu je na obr. 3.3.3.
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Obrazek 3.3.3: Blokové schéma matematického modelu stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety [2]

3.4 Moznosti snimani rychlosti a polohy motoru

V této podkapitole jsem shrnul, jaké se naskytuji moznosti sniméni rychlosti a
polohy stejnosmérnych motort. Zaméfil jsem se zvlasté na zplsoby, které by bylo
mozné pouZit pro sniméni rychlosti v aktudtorech.

3.4.1 Optické senzory

Opticky rotac¢ni enkodér je elektromechanicky prevodnik, ktery zajistuje prevod
rotacniho pohybu na sekvence digitdlnich impulzii. VétSinou je realizovéan diskem, ktery
obsahuje posloupnosti optiky prahlednych a neprithlednych otvori (nékdy také
odraznych a neodraznych plosek). Snimdni zajistuje opticky vysila¢ (svitivd dioda),
ktery vysila svétlo ve viditelném nebo infraerveném spektru a opticky snimac
(fotodioda nebo fototranzistor), ktery snima tyto digitdlni impulzy (svétlo se bud’ odrazi
na PN piechod fotodiody nebo ne). Na obrizku 3.4.1 muiZeme vidét a) disk
s prihlednymi otvory b) disk s odraznymi ploSkami. Opticky pfijima¢ prevadi
dopadajici svétlo na elektrické impulzy, v Case potom dostividme obdélnikovy signal,
jehoz frekvence je imérna otickadm motoru. Pocitdnim pulz potom muzeme urcit thel
nato¢eni motoru. Inkrementdlni enkodér vétSinou generuje dva signdly navzdjem
posunuté o 90°, coZ umoziuje vyhodnocovat i smér otd¢eni motoru. [7]

Vysilac Prijimac l ) Vysilag
O o 15 Pitijimac
i,

NN
"
b)

a)

Obrazek 3.4.1: Priklad kotoucku inkrementalniho enkodéru [6]
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3.4.2 Magneticky senzor vyuzivajici Hallova jevu

Tato skupina snimact vyuziva Hallova jevu. Pisobenim magnetického pole, které
pusobi kolmo na snimac, jimZ prochazi el. proud, naméiime na jeho stranich malé
kladné nebo zdaporné napéti. Pravé snimace zaloZené na tomto principu vyuziva firma
Honeywell v aktudtorech. Na obr. 3.4.2 mizZeme vidét princip snimace otacek
zaloZeného pravée na Hallové jevu. [8]

Obrazek 3.4.2: Princip snimace otacek zaloZeném na Hallové jevu [8]

Magneticky kotou¢ obsahuje stiidavé polové permanentni magnety. Pfi jeho otdceni
Halliiv senzor detekuje zménu magnetického pole a na vystupu snimace muiZeme
sledovat prubéh podobny sinusovému. Pro lepsi detekci a nédsledné zpracovani byva
tento signdl pfeveden na obdélnikovy (to vétSinou byva realizovdno uz v samotném
senzoru). Princip vyc€itani otdCek a polohy je v podstaté stejny jako u inkrementalniho
enkodéru. Pro detekci sméru otaceni jsou pouzity dva Hallovy snimace vedle sebe.
Nevyhodou oproti enkodériim je mensi rozliSeni, kvili potfebé vybuzeni snimace.[9]

Jak jiz bylo teCeno, firma Honeywell vyuZiva tyto snimace v aktudtorech. Bohuzel
cena snimace a poZadavky na umisténi (snima¢ musi byt umistén na specidlni DPS,
ktera je kolmo vsazena k hlavni DPS, tak aby snima¢ mohl byt blizko htideli motoru)
prodrazuji aktuator o vyznamnou ¢ast celkové vyrobni ceny, proto se firma Honeywell
zacala zajimat o alternativni zplisoby vyhodnocovani ota¢ek a polohy motoru.

3.4.3 Metody bezsenzorového Fizeni stejnosmérného motoru

V této podkapitole se zaméfim na moznosti bezsenzorového fizeni stejnosmérnych
motort. Firma Honeywell momentélné zkousi dvé ndsledujici metody. Prvni je zaloZena
na detekci komutacnich pulzl. Druhd, kterou se zabyva tato préce, je zaloZena na fizeni
stejnosmérného motoru za pomoci jeho matematického modelu.
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34.3.1 Detekce komutaénich pulzi

Jedna se o metodu, kdy je snimdn el. proud prochdzejici motorem. D4 se zde vyuZit
hlavni nevyhody stejnosmérnych motorti. Tim jsou sbéraci kartdCe (hlavné jejich
postupné opotifebeni), které jsou v kontaktu s komutdtorem. Preskakovanim kartaca
po lameldch komutdtoru dochdzi k deformaci pribéhu prochazejictho el. proudu
a v téchto okamzicich vznikaji proudové zakmity. Na obr. 3.4.3 je vidét snimek
z osciloskopu pii méfeni proudu redlnym motorem. Jsou zde dobfe viditelné proudové
zakmity. Tvar signdlu s komutaénimi pulzy zdvisi na konstrukci daného motoru
a u nékterych motort nejsou komutacni pulzy ze signdlu patrné. [10]

Motor RF300 08650 Linkslauf

f

m1

Leerlauf-Betrieb {mit Ritze) 3V, Rv=20 Ohm

Matar RF 30008650 Rachtslauf

. ‘é&_l Induktionsimpuls » .
==

5-5000000-m
5.50

00000 ms

1106 Yidi
l-180-0-mY/ div

2
2
m2 100.0: mV/div 200.

ok

65-m £
0imy 1

—
t

Obrazek 3.4.3: Prubéh el. proudu (na obr. reprezentovany el. napétim) prochazejiciho stejnosmérnym
motorem RK-370CA zobrazeny na osciloskopu [10]

U této metody je narocné zpracovani signdlu, ale v konecné fazi se jednd o velmi
ucinnou metodu. Po zpracovani zdkmitd signdlu na obdélnikovy pribéh muiZeme se
signdlem pracovat stejn¢ jakou u inkrementdlnich snimact. RozliSeni je sice omezeno
poctem lamel komutdtoru, ale v piipadé, kdy se motor otdci v fadech tisict otacek za
minutu v aplikaci aktudtort je vyhovujici. Nevyhodou je vSak plisobeni riznych vliva,
které zpiisobuji chybné vyhodnocovani takového signdlu. [10]

Na obr. 3.4.4 je zndzornéna konstrukce komutdtoru se sbéracimi kartaci. Kartace
doléhaji na lamely komutédtoru a zajist'uji tak stdly kontakt s vinutim motoru, zménu
polarity vinuti a tim funkci motoru. Motory malych vykont maji ve statoru typicky tii
vinuti, proto i lamely komutétoru jsou tfi.[10]
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@ 4

Lamely komutétoru ( / ’

Kartace

Obrazek 3.4.4: zobrazeni komutatoru se sbéracimi kartaci [12]

Pti pfechodu sbéraciho kartidce pres lamely komutétoru se v jeden okamzik dotyka
dvou lamel najednou. Tim ve vinuti dochdzi k rychlému zkratu a v zdpéti obriceni
sméru proudu. Tento jev se projevi komutaénimi pulzy na prabéhu proudu motorem.
Velikost téchto pulzi zavisi na induk¢nosti vinuti a zatiZeni motoru. [10]

Na obr. 3.4.5 je zndzornéno odecitani proudu I prochazejictho motorem. Pfesné
feCeno snimame ubytek napéti Ug; na rezistoru R1, ktery je sériove piipojen k motoru.
Pfi takovémto méfeni proudu si musime dit pozor, na to jak velky proud rezistorem
bézné potece, aby nedoslo k jeho pfetizeni. Tento zpisob snimani el. proudu
(az za H-mustkem) zajist'uje, Ze bude zachycovdn kladny signil nezdvisle na sméru
otaceni motoru. [10]

'—

> 7 03 . o4 /[ F\_

jako dbytek napéti na R1

: R1 i
LR! []
SJQI'IEH proudu motoru

Obrazek 3.4.5: realné méreni proudu motorem na rezistoru v H-mistku

Pro napdjeni H-mustku se pouZivd PWM o frekvenci pfiblizn¢ 7kHz. Tento signél
je namodulovan na prabéh signdlu proudu, proto je potieba tuto ruSivou frekvenci
odstranit napt. dolni propusti (viz. obr. 3.4.5 R2, C1). Filtrovany signdl se potom daile
Zpracovava.
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3432 Rizeni motoru na zikladé jeho matematického modelu

Systémy s modelem regulované soustavy se pouZzivaji hlavné v adaptivnich
obvodech, mohou vSak zlepsit i kvalitu regulace v jednoduchém regula¢nim obvodu.
V mém piipadé, by se toto fizeni dalo vyuzit v kombinaci s metodou detekce
komutacnich zakmitl, kterou jsem v piedchozi podkapitole popisoval. Zndma aktudlni
informace o poloze motoru by se pribézné porovndvala s matematickym modelem
motoru a tim by se dosdhlo zkvalitnéni regulace.

Blokové schéma rozvétveného obvodu je na obrazku ¢. 3.4.6. Akcni veliCina
x(t) ptisobi jak na regulovanou soustavu S(p), tak na model M(p). Rozdil vystupa
y(t)—ym(t) tvoii pomocnou odchylku e (t), kterou zpracovava regulator Ry(p).

Ptenos fizeni je:

_ Y _ R1(0)S()+R1(0)S(®IRM(PIM (D)
Fo(p) = W)  1+R,(0)S(P)+SP)Ru(0)+R1 (0)S(0)RyM(P)M (D) (16)

Ptenos poruchy je:

_Y® _ S(p)
F(p) = Ulp) 1+R1(p)S(p)+S(@IRM(P)+R1()S(DIRM(PIM (D) a7

Hlavnim piinosem zavedeni této pomocné vazby je znacnd necitlivost kvality
regulace na zmény parametri regulované soustavy. Tuto vlastnost zabezpecuje
reguldtor Ry(p), ktery vyrovnéava rozdily mezi soustavou a jejim modelem. [11]

u(t)

( e(t) 2(t)
‘_® 1 g g |

Ui L)

Y
g
=

Obrazek 3.4.6: Blokové schéma Fizeni soustavy na zakladé jejtho matematického modelu[11]

Specidlnim piipadem rozvétveného obvodu s modelem regulované soustavy
je obvod kompenzujici pifitomnost dopravniho zpozdéni v regulované soustavé. Jeho
blokové schéma je na obrazku 3.4.7. [11]
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Obrazek 3.4.7: Obvod kompenzujici piitomnost dopravniho zpozdéni v regulované soustavé [11]

Predpoklddame, Ze soucdsti soustavy je Clanek s dopravnim zpozdénim o velikosti
A. Model obsahuje stejny €ldnek, mimo to je vSak k dispozici nezpozdény vystup
modelu. Pienos fizeni tohoto rozvétveného obvodu je:

_ Y(p) _ R(p)S(p)e~P
o®) =4y = Terers® 1)

V' charakteristickém polynomu se nevyskytuje clen s dopravnim zpozdénim,
coz prispiva ke stabilit¢ systému. Praktickd realizace modelu a dopravniho zpozdéni
ve spojité variant€¢ by byla velmi nédkladnd, proto se pfi realizaci pouzivd diskrétni
model ve struktuie s diskrétnim reguldtorem.[11]

3.5 Princip regulace otiacek stejnosmérného motoru

vV,

Pro fizeni stejnosmérného motoru je tedy nejvhodnéjsi regulace otd¢ek pomoci
zmény napéjeciho napéti. Rizeni Gisté stejnosmérnym napétim zplsobuje vykonové
ztraty v motoru (pii nizkém napéti tj. malych otackich a velkém zatéZovacim momentu
by motorem tekl velky el. proud), coZ je samoziejmé po vSech strandch nevyhodné.
Proto je mnohem vyhodnéjSi napdjet motor pulznim napétim a samotnou regulaci
zajistovat Sitkou téchto napétovych pulzl. Tato metoda se oznacuje jako PWM (pulse
width modulation nebo-li pulzné Sitkova modulace).

Pro fizeni timto zpiisobem se pouzivaji tranzistory jako spinace — jejich spindnim
urcujeme frekvenci i Sitku pulzi doddvaného napéti do motoru. Pro nizkovykonové
aplikace se pouzivaji vétSinou unipoldrni tranzistory MOSFET pro vys§i vykony se
pouZzivaji tranzistory IGBT nebo tyristory. Jednd se potom o tranzistorovy stejnosmérny
pulzni méni¢. Rizeni motoru se da rozdélit do étyi kvadrantil. Vodorovnd osa vyjadiuje
vystupni proud (moment sily), svisla osa vystupni napéti (ihlovou rychlost).
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Jednokvadrantovy méni¢ (I.) dovoluje jen jeden smér proudu a jednu polaritu
napéti, tzn. chod motoru jen v jednom sméru otaceni.

Dvoukvadrantovy méni¢ pracujici v I. a IV. kvadrantu dovoluje pfi jednom sméru
proudu meénit polaritu napéti, dvoukvadrantovy méni¢ pracujici v I. a II. kvadrantu
pak dovoluje ménit smér proudu pii jediné polarité napéti.

Ctyikvadrantovy méni¢ dovoluje oba sméry proudu pii obou polaritdch napéti.
I. a III. kvadrant potom piedstavuji tok energie ze zdroje (ménice) do zatéze (motoru),
tedy otdeni motoru na jednu ¢i druhou stranu. II. a IV. kvadrant pfedstavuje opacny tok
— rekuperaci energie ze zatéZe zpét do obvodu meénice (napf. pii brzdéni motoru), jinak
také generatoricky chod. Ctyfkvadrantovému tranzistorovému stejnosmérnému méniéi
se také fikd H-muistek a pro svou ¢etnou pouzivanost se bézn¢ vyrdbi jako integrovany
obvod v jednom pouzdie. Ptiklad H-mustku je na obr. 3.5.1. Chceme-li aby se motor
toCil jednim smérem, musi byt spindny prvky (tranzistory) Q1 a Q4. Budeme-li spinat
prvky Q2 a Q3, motor se bude toCit opacnym smeérem. V piipadé, Ze ted’ napf.
Q3 vypneme, motor bude v generatorickém chodu — proud potee pies zpétnou diodu
u tranzistoru Q1 a bude se vracet zpét ptes otevieny tranzistor Q2 zpét do motoru. Takto
je mozno ovlddat pracovni oblast motoru spindnim tranzistord Q1 az Q4. Tranzistory
v takovych ménicich spinaji na frekvencich desitky az stovky kHz. [17]

a1 az

] ;

MNapajeci napéeti T

JE '._:Dl Motor DZEE I_
3
- ﬁh
a3 ‘\\q_-_//' a4
JE i o §|_

L

Obrazek 3.5.1: Elektronické schéma ¢tyikvadrantového pulzniho ménice [17]
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4 SESTAVENI MATEMATICKEHO MODELU

V této kapitole provedeme vypocet konstant pro sestaveni matematického modelu

realného motoru RK-370CA.

Vypocet momentu setrvacnosti

Na zdklad¢ nasledujictho vztahu jsem =z konstrukénich parametri motoru

RK-370CA vypocital moment setrvacnosti:

J=1m (g)2 = 220,19 (@)2 = 8,158 10~ "kg * m?

J moment setrvacnosti [kgm?]
m hmotnost rotoru [g]
d pramér kotvy rotoru [mm)]

Mgéient indukcnosti a odporu vinuti motoru pro 25°C

,kde: (19)

Na zdkladé né€kolika méfeni jsem stanovil primérnou hodnotu indukénosti

L a odporu R motoru:

Tabulka 1: Naméiené hodnoty indukénosti a odporu vinuti stejnosmérného motoru RK-370CA

Indukénost a odpor motoru
(méreno pfi 100Hz)
¢islo méreni L[mH] R[Q]
1 127,5 115,1
2 127,5 116,1
3 127,1 114,7
4 127,3 114,5
5 127,6 113,3
6 124,4 115,7
7 124,8 116,5
8 125 115,9
9 125,4 114,5
10 125,8 115,8
11 126 115,2
12 127,9 115,1
Arit. primér: 126,4 115,2
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Ze znamosti zdvislosti el. odporu médi na teploté, mohu urcit teplotné zdvisly
el. odpor vinuti motoru jako:

R = Rys[1 405 (9 —9,55)] = 115,2[1 + 0,00392(9 — 25)] =

=115,2 + 0,4516(9 — 25) = 103,91 + 0,4516 x ¢ ,kde: (20)

R el. odpor vinuti motoru pfi teploté 9 [Q]

Rys  el. odpor vinuti motoru pii 25°C [Q]

o5 teplotni soucinitel médi [1/K]

9 aktudlni teplota [°C]

Y,5  teplota, pfi které je zndma hodnota Rys, v tomto piipadé 25°C

Vypocet konstanty Co

V této Casti provedu vypocet C®pgpyr konstanty, kterd bude slouzit k vytvoreni
matematického modelu motoru viz. podkapitola 3.3.2, kde jsem uvedl potfebné veli¢iny
pro sestaveni matematického modelu motoru. Jak jiz bylo feCeno v Gvodu, pro vypocet
konstanty £® pouZijeme vzorec, ktery obsahuje vSechny proménné.

w=——"do_ fap Q1)

Hodnota momentu md nulovou hodnotu: za ptredpokladu, Ze hodnota momentu
je rovna nule, vime, Ze ma motor maximalni otd¢ky — tzv. otacky naprazdno. Tim lze
vzorec upravit do tvaru:

U  Rgly _ U—Rgly

w= Cp Cp - CQ)BEMF T ow (22)
Do této rovnice jsem dosadil zndmé konstanty pro 25°C:
R,=115,2Q
Omax=276,8rad/s
U=17vV
I)=12mA
CQBEMF _ U—f)alo _ 17—1;:,63;0,012 — 0,0568 23)

Tato hodnota plati pouze pro teplotu 25°C, pro teplotn¢ zdvislou konstantu
(® mohu tedy napsat:
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U= Rys[1 +o55 (9 — I5)]lp _

Copemp = w
17 - 115,2[1 + 0,00392(9 — 25)] * 0,012 _
a 276,8 a
= 0,05981 — 0,000115 * 9 (24)

V této chvili zndme vSechny potiebné konstanty a mizeme sestavit matematicky
model motoru. Podle obr. 3.6.1 jsem dosadil jednotlivé operdtorové pienosy a urcil
matematicky model motoru Mabuchi RK-370CA.

_MD

U 1/R 4 1 ®
> Cd RS
1+pta pJ

-UI

C[I) a3

Obrazek 4.0.1: Obecné regula¢ni schéma matematického modelu stejnosmérného motoru s permanentnimi
magnety ve statoru

Pro ziskdni matematického modelu motoru, uz staci jen dosadit do rovnic, které
jsem odvodil v teoretické podkapitole 4.0.1:

Ta E (25)
L
_L
F1= 1+pta (26)
F2=F4=C0Q (27)
1
F3 = (28)
1
_Ra_Lpg. L co
Fw=2= F1%F2x*F3 __l+pra p]_ _ p/Ra + p?JRata
U 1+F1xF2%F3=xF4 1 L 1+ (CP)?
Ra = Ra + p?JRata
Lty prg *CO x5 7 r<]
~ p%JRata + pJRa + (CP)?
566
(29)

= 0,001031p2 + 1,616p + 32,040
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v [ot/min]*6200

) | | | | | :

Tento vypocitany matematicky model plati pouze pro 25°C, pro ziskadni teplotné

zéavislého matematického modelu, staci jen dosadit teplotn¢ zavislé veli¢iny R, a £0:

F _(1)
Y=U

0,05981 — 0,000115 =9

p? % 8,158 * 1077

2
(103,2;;40;41501_63 ) b 8158107 (103,91 + 0,4516 * 9) + (0,05981 — 0,000115 * 9)?

Pro ovéfeni spravnosti urCeni matematického modelu, jsem pomoci méfici
LabVIEW karty zméfil odezvu na jednotkovy skok redlného motoru RK-370CA.
(Pouzil jsem encoder HEDS-9100-a00 a kédovaci koleCcko HEDS-5120-a06). Vysledny

pribéh jsem v programu MATLAB porovnal se simulaci vypoéteného matematického

modelu.

Srovnani odezvy na jednotkovy skok vypocteného modelu motaru a naméfenych dat
| | \ | |

Naméfena data
— Aproximace naméfenych dat polynomem
— Odezva vypocteného matematického modelu

T
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04
{(s]

Obrazek 4.0.2: Porovnani odezvy na jednotkovy skok vypocteného matematického modelu motoru a naméiené
odezvy realného motoru RK-370CA
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Vysledné pribéhy jsou zobrazeny na obr. 4.0.2. Svétle modfe jsou vykresleny redlné
data. Na téchto datech se projevilo mirné zvinéni, které bylo zfejmé zpiisobeno tim,
Ze nebylo mozné dosdhnout stejného vzdalenosti kédovaciho kolecka od enkodéru
v celém rozhahu. (Kdédovaci kolecko neni moZné pfiSroubovat k hiideli motoru tak,
aby bylo absolutné kolmo a pfi rotaci nemélo zZadnou vertikdlni odchylku). Proto jsem
tyto data prolozil polynomickou kfivkou - tmavé modrd. Simulaci v programu
MATLAB-Simulink jsem ziskal odezvu na jednotkovy skok vypocitaného
matematického modelu, tuto odezvu v obr. 4.0.2 zndzoriiuje cervend kiivka.
Z vykreslenych pribéht je vidét, Ze vypocet témét presné odpovida skutecnosti.

4.1 Méreni teploty

Protoze se aktudtory pouZzivaji k ovladani klapkovych ventili, mohou byt
vystavovany riznym teplotnim podminkdm. Vlivem teplotnich zmén se budou ménit
i vlastnosti stejnosmérného motoru RK-370CA. Nejvétsi vliv bude teplota mit
na el. odpor vinuti motoru a jeho magneto-elektrické konstanty Cé. Z téchto divodii
je potfeba s t€émito zménami pocitat pii sestavovdani matematického modelu motoru.
Mohlo by se totiz stit, Ze by se znacn¢ zhorSila pfesnost proporciondlniho typu fizeni
aktudtoru. V této podkapitole popisi nejvhodnéjsi princip pro zjisténi teploty motoru.

V druhé ¢asti potom vyhodnotim méfeni teplotnich zavislosti stejnosmérného motoru
RK-370CA.

4.1.1 Méreni teploty motoru pomoci zjiSténi odporu vinuti

Tato metoda se zdéd jako nejjednodussi a zaroven nejucinnéj$i pro danou aplikaci.
El. odpor stejnosmérného motoru za beéhu je diky uhlikovym kartach témet neméfitelny.
Proto jsem se rozhodl, Ze bude nejvhodnéjsi provést odecet teploty v klidovém stavu
motoru. V redlném procesu by to potom mohlo vypadat tak, Ze ve chvili, kdy aktudtor
dostane poZadavek na zménu polohy, se pfipoji na stejnosmérny motor malé napéti,
které jej nedokdZe rozto¢it. Z meéfeného prochdzejiciho el. proudu, by se potom
Ohmovou metodou dal urcit el. odpor vinuti motoru a diky znalosti zavislosti urcit
teplotu. Po této fazi, by se aktualizovali hodnoty matematického modelu motoru a byl
by povolen rozbéh aktuitoru na poZadovanou polohu. ProtoZe el. odpor vinuti kazdého
stejnosmérného motoru je mirné¢ odliSny, bylo by potieba, aby kazdy aktudtor m¢l
v sob¢ uloZenou informaci o hodnoté el. odporu svého motoru pti referencni hodnoté
teploty.

Pti redlném méfeni na stejnosmérném motoru mizeme naméfit dvé rizné hodnoty
el. odporu. Tento jev je zpisoben tim, jak doléhaji karti¢e motoru na lamely
komutatoru. Na obr. 4.1.1 jsou zakresleny dvé varianty, kterych miiZeme pfi méteni
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dosdhnout. Bud® zméfime el. odpor mezi dvéma sériové piipojenymi vinutimi,
to je varianta vlevo nebo varianta vpravo ukazuje stav, kdy k jednomu vinuti jsou
pfipojeny sérioveé zbylé dvé vinuti v paralelni kombinaci.

In I2
q— d—
O O

Ol Ol

Obrazek 4.1.1: Dvé moznosti, které mohou nastat pi'i méreni el. odporu stejnosmérného motoru RK-370CA

V tabulce ¢. 2 jsou redlné¢ zméfené hodnoty el. odporu, ktery jsem zméfil
multimetrem FLUKE 178 stejnosmérného motoru RK-370CA v zdvislosti na teplot¢.
Teplotu jsem nastavoval v teplotni komote WEISS WT340. Méfeni jsem provade¢l tak,
Ze jsem vzdy pootocil hiidel motoru a zméfil hodnotu el. odporu. Podle toho v jaké
poloze se motor zastavil, jsem mefil bud’ sériové spojeni dvou vinuti, tyto hodnoty jsou
uvedeny v tabulce €. 2 nebo se hiidel zastavila v poloze, kdy k jednomu vinuti byla
sériové piipojena paralelni kombinace zbylych dvou vinuti. Tyto hodnoty jsem
zaznamenal do tabulky €. 3. Hodnoty el. odporu jsem m¢fil v rozsahu od 0 do 50 °C,
coz je deklarovand provozni teplota aktuatora ML5410 a N10010/N05010.

Tabulka 2: Méfeni el. odporu vinuti stejnosmérného motoru ... v zavislosti na teploté - sériova kombinace
dvou vinuti

0°C 10°C 20°C 24,7 °C 30°C 40 °C 50 °C

Cislo méfeni [-]1| R1[Q] R1[Q] R1[Q] R1[Q] R1[Q] R1[Q] R1[Q]

104,0 | 108,4 | 113,9 | 1147 | 1178 | 122,4 | 1289

105,6 108,6 114,4 115,5 117,6 120,1 127,3

104,8 | 109,6 | 113,0 | 1153 | 1179 | 1223 | 1271

103,0 | 108,7 | 113,4 | 1164 | 1164 | 1216 | 1268

104,1 108,5 113,2 114,6 116,4 120,6 126,4

103,5 107,7 112,6 115,1 119,7 120,7 127,5

1043 | 109,2 | 113,7 | 1161 | 117,4 | 1216 | 127,0

mér
1
2
3
4 105,7 108,6 113,1 116,2 118,3 122,8 126,0
5
6
7
8
9

104,3 108,3 113,5 114,7 117,0 123,2 126,7

10 103,9 | 108,7 | 113,4 | 1145 | 1173 | 122,7 | 1268
11 104,3 | 108,8 | 113,55 | 113,3 | 1181 | 1201 | 127,0
12 103,7 | 108,4 | 112,55 | 1157 | 1184 | 122,4 | 127,7
13 1055 | 109,3 | 1140 | 1165 | 1170 | 1202 | 126,2
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14 104,7 109,1 113,4 115,7 119,2 121,0 129,8
15 103,2 108,1 113,2 115,9 116,5 122,0 127,5
16 104,7 109,0 112,4 114,5 116,6 121,4 127,4
17 104,3 108,1 113,0 115,8 117,0 123,7 126,6
18 104,7 109,4 112,9 115,2 116,1 121,1 126,8
19 103,7 108,0 112,6 115,1 117,8 120,6 127,2
20 104,3 109,4 113,0 116,1 119,2 119,7 127,3
Aritmeticky primeér: 104,3 108,7 113,2 115,3 117,6 121,5 127,2
Vypoctena hodnota: 104 108,6 113,1 115,3 117,6 122,1 126,6
Odchylka: 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 -0,6 0,6

Tabulka 3: Méfeni el. odporu vinuti stejnosmérného motoru RK-370CA v zavislosti na teploté - sériova
kombinace dvou vinuti

0°C 10°C 20°C 24,7 °C 30°C 40 °C 50 °C
Cislo méteni [-] R2 [Q] R2 [Q] R2 [Q] R2 [Q] R2 [Q] R2 [Q] R2 [Q]

1 75,8 80,2 83,5 85,5 87,8 90,0 93,9

2 77,6 79,7 84,2 85,7 86,5 90,6 93,0

3 77,9 80,2 82,9 86,2 87,0 89,6 93,5

4 76,1 81,3 83,7 85,4 87,3 89,2 93,4

5 76,5 79,3 83,6 86,5 87,5 90,4 93,2

6 77,2 79,1 83,0 84,1 86,4 90,5 92,8

7 76,9 80,5 82,5 84,6 86,6 90,4 93,0

8 76,8 81,4 81,4 85,6 86,9 89,7 94,0

9 77,6 79,8 83,9 85,3 86,4 89,9 94,2

10 76,6 79,9 84,0 84,9 86,6 90,0 92,9

11 78,0 81,5 83,4 86,2 86,6 90,7 93,4

12 76,8 80,2 83,4 85,4 86,2 90,2 93,4

13 76,9 80,5 83,7 86,0 87,0 89,2 93,9

14 77,1 79,4 83,9 84,7 87,1 89,8 93,4

15 77,2 80,8 84,0 85,7 87,0 91,0 94,3

16 77,5 80,5 84,4 84,9 87,4 90,8 94,5

17 77,4 80,4 83,6 85,1 87,5 90,8 94,0

18 78,2 80,0 83,5 84,3 87,9 90,5 93,7

19 77,3 79,6 82,7 86,2 87,1 90,8 93,5

20 76,8 79,4 83,1 85,6 86,9 89,9 93,9
Aritmeticky pramér: 77,1 80,2 83,4 85,4 87,0 90,2 93,6
Vypoctena hodnota: 77 80,4 83,7 85,4 87,1 90,4 93,8
Odchylka: 0,1 -0,2 -0,3 0,0 -0,1 -0,2 -0,2
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Z naméfenych hodnot je vidét, Ze pro prvni piipad se hodnoty v tomto teplotnim
rozsahu pohybuji v rozsahu 104,3 - 127,2Q a v druhém piipad€ v rozsahu 77,1 - 93,6€.
Z tohoto méfeni vyplyvd, Ze ndhodnym méfenim miZeme detekovat, ve které poloze
(tedy zapojené kombinaci vinuti se motor nachazi) a z toho nasledn¢ spravné detekovat
teplotu. V grafu, ktery je vyobrazen na obr. 4.1.2 jsem vyobrazil srovnani namétenych
hodnot el. odporu vinuti a hodnot vypoctenych podle zdvislosti el. odporu meédi
na teploté. Z vykreslenych prubé¢ht je vidét, ze méfeni bylo pomérné presné a tedy
i urceni teploty by se bliZilo redlné teplot¢.

R[Q]

Zavislost odporu vinuti DC motoru na teploté
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X vypocteny hodnoty R2
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9 [°C]

Obrazek 4.1.2: Zavislost el. odporu vinuti DC motoru RK-370CA na teploté, srovnani namérenych hodnot a
hodnot vypoctenych

Dalsi potiebnou informaci, kterou je potieba zjistit, pro spravnou funk¢nost této
metody je zméteni zavislosti otepleni na ¢ase béhu motoru a jeho zatiZzeni. Pro ziskani
této informace jsem vyradil z funkce kartiCe motoru, to proto, Ze pii nezatiZzeném
motoru po probéhnuti pfechodného déje, je el. proud tekouci motorem nulovy a tedy
neptedpoklddam, Ze by se vinuti motoru mohlo néjak znatelné oteplit. Ptipojil jsem tedy
piimo na vinuti motoru el. napéti U=10,5V a sledoval zménu protékajiciho proudu.

39




Podle Ohmova zdkona jsem poté vypocital teplotu, o jakou se motor oteplil za dany cas.
Vysledky tohoto méteni jsou v tabulce 4. Pro lepsi predstavu namétenych hodnot jsem
zavislost otepleni a ndsledné i samovolného ochlazovani v zdvislosti na Case vynesl
v grafu, ktery je zobrazen na obr. 4.1.3.

Tabulka 4: Méfeni ohifevu a chladnuti stejnosmérného motoru RK-370CA p¥i konstantnim el. napéti U=10,5V

Ohrev Chladnuti
Cislo méfeni [-] |t [min] | [mA] R [Q] 9 [°C] t [min] R [Q] 9 [°C]
1 0,00 90,3 116,3 26,8 0,00 123,2 42,1
2 0,50 88,4 118,8 32,3 0,25 122,2 39,8
3 0,75 88,0 119,3 33,5 0,50 121,5 38,3
4 1,00 87,7 119,7 34,4 0,75 121,1 37,4
5 1,25 87,5 120,0 35,0 1,00 120,8 36,8
6 1,50 87,3 120,3 35,6 1,25 120,5 36,1
7 1,75 87,0 120,7 36,5 1,50 120,2 35,4
8 2,00 86,9 120,8 36,8 1,75 120,0 35,0
9 2,50 86,6 121,2 37,7 2,00 119,8 34,5
10 3,00 86,3 121,7 38,7 3,00 119,1 33,0
11 3,50 86,0 122,1 39,6 3,50 118,9 32,6
12 4,00 85,8 122,4 40,2 4,00 118,6 31,9
13 4,50 85,6 122,7 40,9 5,00 118,2 31,0
14 5,00 85,4 123,0 41,5 6,00 117,8 30,1
15 6,00 85,0 123,5 42,8 7,00 117,5 29,5
16 7,00 84,8 123,8 43,4 8,00 117,2 28,8
17 8,00 84,5 124,3 44,4 10,00 116,7 27,7

Aktuétory, jak jiZ bylo feceno, se pouzivaji k ovladani klapkovych systému. V praxi
se potom jejich funkce vyznacuje tak, Ze se klapka nastavi na poZadovanou polohu,
ve které ncjakou dobu setrva. Jednd se tedy spi§ o kriatkou dobu provozu, kdy
maximdalné se pooto¢i o cely svilj rozsah, ktery mé trvat 90s a potom delsi dobu v této
poloze setrva - tzn, motor je odpojen od napdjeni. Z ptedchozich namétenych vysledka
je vidét, Zze za 10min provozu se motor oteplil jen minimaln¢. Proto mizeme tento vliv
zmény teploty zanedbat. Bude totiz plné stacit, kdyz na zacitku kazdého pohybu
se aktualizuje teplota podle piedchoziho postupu a zménu teploty béhem takto kratkého
provozu jiZ nemusime uvaZovat.
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Zavislost teploty vinuti stejnosmérného motoru RK-370CA

na case
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Obrazek 4.1.3: Zavislost otepleni vinuti motoru RK-370CA na ¢ase pii konstantnim protékajicim el. proudu
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4.2 Kaskadni regulace stejnosmérného motoru

Z pozadavku aby byla moZnost fidit aktudtor 3-polohové a proporcidlné vyplyva,
Ze je potteba regulovat nejen oticky, ale hlavné i polohu stejnosmérného motorku.
Pro zajisténi regulace polohy se pouzivaji tii kaskddné tazené reguldtory za sebou.
Na obr. 4.2.1 jsem zobrazil regulacni schéma takové kaskady. Prvni s nejrychlejsi
casovou konstantou pro regulaci a omezeni proudu, tento reguldtor je oznacen jako Ri.
Druhy reguldtor Ro zajist'uje pfesné nastaveni poZzadovanych otacek. Posledni regulator
Ry potom zajist'uje regulaci polohy, tento reguldtor ma nejpomalejsi Casovou konstantu.
V levé casti obr. 4.2.1 je schéma v némZ7 v ¢asti matematického modelu, kde vystupuje
el. proud i, prochédzejici motorem vznika piekiizend vazba. Pro moznost ddle pracovat s
timto regulacnim obvodem jsem toto schéma piekreslil dle pravidel pouzivanych v
oblasti fizeni a regulace. V pravé Casti obr. 4.2.1 je jiz vidét vysledné prekresleny obvod
bez prekiizené vazby. V této fazi je jiz mozné navrhnout jednotlivé regulétory.
Pro spravnou funk¢nost je potfeba provadét navrh od vnitini smycky po vnéjsi.

Potiebné velifiny pro sestaveni kaskddni regulace podle obr. 4.2.1:
C$=0.05981- 0.000115*9 [NmA™]

R.=115.3*[1+0.00392*(3-25)] [Q2]

J=8.158*10" [kgm’]

L.=0.1264 [H]

. =Rat _ 198.3+8.158+10~/
m ™ cp2 T (59,81%1073)2

= 50,5 * 1073 [s] (31)

_ Ry 1983
T L, 126,4%1073

T, = 6,374 % 1074[s] (32)
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Obrazek 4.2.1: Régulaéni schéma kaskadni regulace (vlevo s piekiiZenou vazbou, vpravo &sti s upravenymi
piimymi zpétnymi vazbami) [11]
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4.2.1 Regulace proudu

Z obrazku 4.2.1 jsem odvodil rovnici ¢. 33 pro urCeni regulacni soustavy
Fsi v proudové smycce. Pro vycisleni této rovnice jsem vypocetl ¢asové konstanty
motoru T, a T,. Vypocet téchto konstant jsem provedl v rovnicich ¢. 31 a 32. Pomoci
programu Matlab a piikazu [z,p,k]=tf2zp(cit,jmen) jsem zjistil poly soustavy Fg v bodé
-20,1 a v bodé -15385. Reguldtor proudu Ri jsem navrhl metodou frekvenénich
charakteristik. Zdkladni mySlenkou této metody je, aby frekvencni charakteristika
oteviené smycky reguldtoru a soustavy prochdzela bodem v 0dB pii sklonu
-20dB/dekadu. Proto jsem nulu PI regulatoru Ri nastavil do pélu -20,1. Pomoci nastroje
Matlab SISOTOOL jsem nastavil zesileni reguldtoru Ri tak, aby byly splnény teoretické
pozadavky.  Vysledny pfenos regulitoru F; je zapsan v  rovnici
¢. 34. Do obr. 4.2.2 jsem vykreslil frekven¢ni charakteristiky potfebné pro tento ndvrh.
Pfenos soustavy Fg; je vykreslen modre. Zelené je vyobrazena frekvencni charakteristika
proudového regulatoru F;; a Cervené je zobrazena frekvencni charakteristika pfenosu
vzniklé oteviené smycky F, kterd je také vypoctena v rovnici €. 35. Pro dalsi postup
andvrh reguldtoru oti¢ek F,, jsem v rovnici ¢. 36 vypocetl pfenos fizeni Fy; této
proudové smycky.

1

F.. = Ra(1+4prt,) _ PTm _ 0,0505p _
S1 22, 1 7 Ratptap?+Ratpp+Ra 6,383010-3p2+10,01p+198,3
PTm Ra(1+pta)
0,0505
P (33)
(0,05p+1)%(6,5x10"5p+1)
tp+1 0,05p+1
Fy = kS = 17057 » 2050*1 (34)
P P
0,0505 0,05p+1 558,076
F,;=Fy*F,; = P_ ¥ 2P 411051 = —————  (35)
(0,05p+1)%(6,5¥10"5p+1) P 6,5x10"5p+1
558,076
Foi _ 6,510 Op+1 _ 558,076
wi 558,076 (36)

T 1+Fy 1+ "~ 6,510~ 5p+1117

6,5¥10"5p+1
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Frekwenéni charakteristiky prvni soustavy, regulatoru proudu a jejich otevieng smydky
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Obrazek 4.2.2: Frekvenéni charakteristiky pro navrh regulatoru proudu Ri

4.2.2  Regulace otacek

Ze schématu kaskadni regulace na obr. €. 4.2.1 jsem vypocital v rovnici €. 37 pienos
soustavy Fg,, kterd slouzi pro vypocet otackové regulacni smycky. Ndvrh regulatoru
otd¢ek Rw jsem provedl stejnym zplisobem jako u reguldtoru proudu Ri. Pouzil jsem
PI reguldtor a jeho nulu umistil tak, aby frekvencni charakteristika pfenosu oteviené
smycky protinala ®g,, sklonem -20dB/dekddu a zaroven cCasova konstanta reguldtoru
oticek Rw byla pomalejsi nez Casovd konstanta reguldtoru proudu Ri. Na obr. 4.2.3
je tento postup vyobrazen graficky. Frekvencni charakteristika pfenosu soustavy Fi,
je vykreslena modfe. V tété Casti ma charakteristika sklon -40dB/dekadu. Proto jsem
pfenos reguldtoru Ro (jehoZ frekvencni charakteristika je vykreslena zelen¢) nastavil
tak, aby vysledny pfenos oteviené smycky F,, odpovidal jiZ zminénym pozadavkim.
Frekven¢ni charakteristika oteviené smycky F,, je vykreslena Cervené a je také
vypocitana v rovnici €. 39. Zapis vysledné podoby pienosu reguldtoru F,, je potom
v rovnici €. 38. Pro ndvrh regulace polohy budu potfebovat pfenos fizeni Fy, této
otdckové smycky, proto jsem jej vypocital v rovnici €. 40.

. Ra 558,076 . 198,3 _ 1,107+10%
COTmp 6,510~ 5p+1117 59,81x1073x50,5x1073p  1,858+107p+3,193

Fsw = Fui (7

0,1p+1
I

Fro = k“me = 6,53+ 1073 (38)
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1,107%10° 0,1p+1

- 72,29p+722,9
Fop *E = - * 6,53 1073 =
1,858+10"7p+3,193

"~ 1,858%10~7p3+3,193p>2

(39)

72,29p+722,9
F 1,858+10~/p3+3,193p2 72,29p+722,9
Fyow = Trn = pTTIze T — = (40)

= 72,20p+722,9 = 7.3 2
1+F, } 1,858*10 +3,193p4“+72,29p+722,9
ow 1 1,858+10~ 7 p3+3,193p2 P P P

Frekvenéni charakteristicy vZniklié druhé soustavy, regulatoru otadek a jejich oteviené smycky
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Obrazek 4.2.3: Frekven¢ni charakteristiky pro navrh regulatoru otac¢ek Rw

4.2.3 Regulace polohy

Z fyzikdlni teorie je zndmo, Ze polohu miiZeme ziskat integraci pohybu, v mém
ptipad€ se jednd o rotacni pohyb. Proto je pro ziskdni polohové soustavy Fg, potieba
integrovat otiCkovy systém popsany operdatorovym pienosem Fy,. V rovnici
¢. 41 je tato soustava Fg, pfepocitdna v operdtorovém tvaru. Ndvrh reguldtoru polohy
R jsem provedl podobné¢ jako v ptfedchozim piipad¢. Frekvencni charakteristiky
navrhu jsem zobrazil v obr. 4.2.4. Frekvencni charakteristika pfenosu polohové
soustavy Fy, je vykreslena modie. Casovou konstantu PI regulatoru R jsem zvolil tak,
aby byla pomalejsi neZ je Casova konstanta regulatoru oti¢ek Rw. Zesileni regulatoru
Ro zase zajistuje pruchod 0dB pfii sklonu -20dB/dekddu frekvencni charakteristiky
vzniklé oteviené smycky F,, Vyslednd podoba pfenosu reguldtoru polohy
F;yje napsdna v rovnici €. 42. Ptenos F,, vzniklé oteviené smycky polohového systém
je vypocitan v rovnici €. 43.
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1 72,29p+722,9 1
F:g = Fww * — = * —=
¢ p  1,858+10-7p3+3,193p2472,29p+722,9 p

72,29p+722,9

- 1,858+10~7p*+3,193p3+72,29p2+722,9p (41)
Fro = k(2 = 24,89 « 22220 (42)
Fo(p _ Es(p " an = 472,29p+§22,9 _ L 2P+ 2489 =
, p*+3,193p3+72,29p2+722,9p
_ 359,8p2+5398p+17990 43)

T 1,858%10~7p5+3,193p*+72,29p3 +722,9p2

Frekvencni charakteristiky vzniklé treti soustavy, regulatoru polohy a jejich oteviengé smycky
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Obrazek 4.2.4: Frekven¢ni charakteristiky pro navrh regulatoru proudu R¢

4.3 Pi'ebuzeni integra¢ni slozky

Pouziti integracni slozky v reguldtoru mlize neptiznivé prodluZovat prechodovy dg;.
K tomu dojde tehdy, jestlize napéti na integratoru dosdhne vétsi hodnoty nez je hodnota
signdlu, kterou je jeSté ak¢ni Clen schopen zpracovdvat. Napéti na integratoru piitom
muze ddle rust. Teprve kdyZ se po néjaké dobé zméni znaménko odchylky, za¢ne napéti
na na integratoru klesat. Tento jev se oznacuje jako piebuzeni (windup) regulétoru.
Abych tento jev eliminoval a zdrovenn omezil maximalni prochédzejici proud motorem,
jsem pouzil schéma na obr. 4.3.1 a implementoval ho na regulator proudu v kaskadnim
systému regulace. [12]

47



o) K

u(f)

Obrazek 4.3.1: Schéma zajist'ujici omezeni integraé¢ni slozky regulatoru R; [12]

4.4 Implementace ridiciho algoritmu v prostiedi LabVIEW

V této podkapitole postupné popisi jednotlivé faze implementace fidiciho algoritmu
v prosttedi LabVIEW a jeho ndslednou aplikaci na redlny proces a odzkouSeni
funk¢nosti regulace.

4.4.1 Vyvojovy diagram ridiciho algoritmu realizovaného

v LabVIEW

Na obrazku 4.4.1 jsem znazornil vyvojovy diagram programu realizovaného
v LabVIEW. Po spusténi programu se nejprve zjistuje teplota motoru. Pro zjisténi této
hodnoty slouZi postup podrobné popsany jiz v kapitole 4.1. Nastavi se malé el. napéti
(2V), které nerozto¢i motor a pomoci snimani prochazeného el. proudu motorem
se zjisti el. odpor vinuti motoru. Diky zjiSt€nym zavislostem z kapitoly 4.1 se vyhodnoti
teplota vinuti motoru. Tato teplota se dosadi do matematického modelu motoru,
se kterym se ddle pracuje. DalSim krokem, je zjiSténi typu fizeni. V piipadé
3 - pozi¢niho fizeni pokracuje algoritmus nastavenim poZadovaného sméru otaceni
aktudtoru. To je v programu zajiSténo zaddnim konstantni Zzddané hodnoty pro
otickovou regulacni smycku. Pro kladnou Zddanou hodnotu se motor oti¢i v CW
sméru, pro zapornou hodnotu v CCW sméru. Pfitom program neustdle kontroluje
zatézovaci moment, ktery je vyCitdn pomoci hodnot zjiSténych z prochazejiciho proudu
motorem a aktudlnim napétim na motoru. Jestlize motor pfekro¢i maximalni povoleny
kroutici moment, zastavi se. Tento jev je realizovan omezenim prochézejiciho proudu
motorem v proudové regulani smycce. JestliZze se zatéZovaci moment motoru sniZi,
motor se opét roztoc¢i. VEétSinu stavil v praxi, kdy motor prekro¢i maximalni kroutici
moment, vychdzi ze stavu, kdy se aktudtor dostane do své krajni polohy rozsahu
a zastavi jej mechanicky doraz. Z tohoto stavu se dostane ve chvili, kdy piijde fidici

48



signdl ovlddajici zménu sméru otdceni. Aktudtor tak muZe cyklovat mezi dvéma
mechanickymi dorazy podle pozadovaného sméru nebo je v ur€ité poloze odpojen
od napdjeni. Proporciondlni fizeni funguje velmi podobng. Podle uZivatelského
nastaveni poZzadované polohy se ur¢i Zadand hodnota pro polohovou regula¢ni smycku.
Béhem prabéhu, nez se aktudtor nato¢i na pozadovanou polohu se zase kontroluje,
aby nebyl piekro¢en maximélni povoleny kroutici moment motoru. Matematicky model
motoru se aktualizuje vzdy pfi novém rozbé¢hu aktudtoru. Z divodid uvedenych
v kapitole 4.1 neni potfeba matematicky model aktualizovat piimo za b¢hu, protoze
béhem 90s, coz je deklarovana doba neZ se aktudtor stihne dostat z jedné krajni polohy
do druhé, se nedokédze vinuti motoru znatelné ohfdt, aby ovlivnilo spravny béh fidiciho
cyklu.

START

[

Nastaveni
malého Ua
motorem

!

Zjisténi teploty
motoru

|

Aktualizace
hodnot
matematického
modelu motoru

3-pozitni Proporcionalni
Nastaveni Nastaveni
pozadovaného poiadované
sméru polohy

Moment motoru] Ne
=Mmax ?

Moment motoru| Ne
=Mmax ?

Ano Ano

osazenl zadane Ne
| Stop | polohy?
Ano
Zména fidiciho |, | Stop |

signalu smérn?

Ano

Zména fidiciho |,
signilu sméru?

Ano

Obrazek 4.4.1: Vyvojovy diagram programu pro Fizeni aktuatoru
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4.4.2 Ovladani stejnosmérného motoru pomoci LabVIEW

Pro moznost redlného vyzkouSeni fidictho algoritmu realizovaného v LabVIEW
jsem se rozhodl vyuZit ¢ast stdvajici fidici elektroniky. Na obr. 4.4.2 je elektronické
schéma zapojeni H-mustku, tedy ¢asti, kterd ovlada stejnosmérny motor.

RE3TEC
BEMFL_MOTOR Ll BEMFR_MOTOR
)
Rics NS
5622
&i08
‘W
8235
NG
= 1Al
g 3
U_MOT g5 R
s ‘;gr L Ivauh;— i —HOT P
3] _
wlig Vi e VT
g#s5 ‘?g Bivss =13 awes 1
T K i
T - R34
MOT. Vs MOT_C
i BC817-48 “Eﬁg . 0
po
ket
CLURRENT
R35
K58
F—W\
Y
iy 1
$ B
23
158K |
| ". N1
1 cu i
5 .% T 18EN

4 o I

Obrizek 4.4.2: Cast schématu Fidici desky aktugtoru, na kterém je realizovén driver stejnosmérného motoru -
H-miistek

Nejdulezitéjsi signdly jsou U_MOT, kde je potieba pfivést napdjeni 24V. Signal
MOT_PWM je pfipojen na pulzni vystup LabVIEW karty a pifimo urcuje rychlost
otd¢eni motoru, signdly MOT_B a MOT_C potom udavaji smér otdceni stejnosmérného
motoru. Signdl CURRENT udédva aktudlni prochdzejici el. proud motorem.
Na obr. 4.4.3 je vyfocena fidici deska s pfipajenymi dratky uvedenych signalii.

Obrazek 4.4.3: Upravena ridici elektronika aktuétsru, ‘pro moznost Fizeni pomoci prostiedi LabVIEW
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4.4.3 Implementace v prostiredi LabVIEW

Pro realizaci této prace jsem pouzil nastavbu LabVIEW pro zdpis matematickych
rovnic  MathScript a pro simulace fidicich a regulacnich  obvoda
Control Design & Simulation. Algoritmus fidiciho programu se sklddd z n¢kolika Casti.
Na obr. 4.4.4 jsem zobrazil Cast zdrojového koédu programu. Do MathSript Casti
vstupuje jako proménnd teplota, kterd byla v prvotni Casti zjiSténa podle metody
popsané v kapitole 4.1. Podle této proménné se dynamicky méni rovnice, ze kterych
se nasledné sestavi matematicky model motoru. Poté jsou sestaveny jednotlivé
operatorové pienosy reguldtori a soustav, které z MathScript vystupuji jako vystupni
proménné. Jednotlivé operdtorové pienosy potom vstupuji do kaskddni regulacni
smycky sestavené podle kapitoly 4.2. Hodnota vystupu otidckové smycky je prendSena
pomoci lokdlni proménné do vyhodnocujici Casti, kterd ovladda PWM a podle znaménka
fidi sméry otdceni stejnosmérného motoru. Ze zjiSténého prochézejicitho el. proudu
se urcuje zatéZovaci moment motoru a ten nasledné€ vstupuje jako chyba do regulacni
smycky.

40 R_polohy=tf(numé,denumé);

Control & Simulation Loop
=]
o

g

i

i)
Fs1 Fs2 22 e

. = (]} === [y

. Plregulator otacek K
L >

Obrazek 4.4.4: Vysek programu realizace regula¢ni smy¢ky

V programu LabVIEW jsem vytvoril prostiedi pro simulaci a ovladani aktudtoru.
Skladd se ze dvou zdlozek, kdy si uzivatel miize vybrat ze dvou zdkladnich typt
ovladéani. Jednd se o 3 - pozi¢ni viz obr. 4.4.5 a proporciondlni fizeni obr 4.4.6.
Pfi 3 - polohovém fizeni muze uZzivatel pouze fidit sméry otaCeni aktudtoru pfepinacem
CW/CCW. Na obr. 4.3.5 jsou v grafu vykresleny prubéhy veli¢in. Modfe je vykreslen
prab¢h, el. proudu, ktery jak je vidét podle ptredpokladi ptfi nezatizeném aktuétoru
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ma Spickové hodnoty ve chvili, kdy se méni smér otidfeni, jinak je po ustdleni
prechodného jevu nulovy. Cervené je vykreslen priibéh otdéek motoru a ¢erné je potom
zobrazena aktudlni poloha stejnosmérného motoru.

...........................................................................................................

 Obrizek 4.4.5:Ukiizka simulace z prostedi Labview - 3-polohové Fizeni

Na obr. 4.3.6 jsem vykreslil pribéh programu pro proporciondlni typ fizeni.
Posuvny slider slouzi k nastaveni poZadoované polohy motoru. Tato Zadand hodnota
polohy se do grafu vykresluje zelen€. Analogicky, jako v 3 - pozi¢nim ovladéni, je zde
prochéazejici el. proud vykreslen modie, rychlost otieni Cervené a aktudlni poloha
motoru ¢erné. Z priubéhu grafu je vidét, Ze navrZené reguldtory jsou navrZeny v poradku
a poloha se reguluje na nulovou ustdlenou odchylku.
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Obrazek 4.4.6: Ukazka simulace z prostiedi LabVIEW - proporcionalni Fizeni

4.5 Ovéreni algoritmu Fizeni na realném aktuatoru

Pro ovéfeni funkCnosti navrZzené regulace jsem pouzil méfici kartu National
Instruments NI USB 6211. Na obr. 4.5.1 jsem zobrazil rozloZeni vstupii a vystupt této
meéfici karty. Pro generovani PWM jsem pouZil vystup PFI4/P1.0 nastaveny jako pulzni
vystup, jednd se o signdl MOT_PWM na fidici desce aktuatoru. Zapojeni je podrobné
popsano v podkapitole 4.4.2. Piny PFIS/P1.1 a PFI6/P1.2 jsem nastavil jako vystupni
digitdlni vystup a pouZil jsem je pro fizeni sméru otdceni. Jednd se o signdly MOT_B
a MOT_C na fidici desce aktudtoru. Signdl CURRENT vstupuje jako analogovy vstup
AIl a udava pomoci el. napéti hodnotu prochézejiciho el. proudu motorem.
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Obrazek 4.5.1: RozloZeni vstupii a vystupi mérici karty NI USB-6211
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Na redlném aktuatoru jsem ovefil funkEnost kaskddné navrzené regulace. Na obr.
4.5.2 je fotografie celého zapojeni. Bohuzel z ¢asovych dlivodi jsem nestihl provést
méfeni, kterd by vypovidala, jak presné mnou navrZzend regulace funguje. Zda
se regulacni vlastnosti 1i${ v riznych teplotach a jak se budou liSit prubéhy pfi pouzitych
rizn¢ opotfebenych motord. Tyto testy budou dalSim pfedmétem vyvoje
bezsenzorového fizeni aktudtor. Vzhledem k tomu, Ze dnes jiZ je prototypoveé
odzkouseno bezsenzorové fizeni pomoci vyhodnocovani komuta¢nich zakmitd, které
jsem popsal v podkapitole 3.4.3.1, tak navrhuji, aby se spojily tyto dvé metody
dohromady. VyuZitim regulacniho schématu a popisu z podkapitoly 3.4.3.2 by mohlo
byt dosazeno nejptesnéjSich vysledkll v oblasti bezsenzorového fizeni aktuatorti.

Obrazek 4.5.2: Vzajemné propojeni mérici karty NI USB-6211, PC a Fidici desky aktuatoru N10010
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5 ZAVER

V této diplomové prici jsem zpracoval problematiku bezsenzorového fizeni
stejnosmérného kartdcového motoru s permanentnimi magnety. Konkrétné jsem tuto
praci zaméfil na pouziti DC motoru (MabuchiMotor RK-370CA) v aktudtorech typu
NO05010 firmy Honeywell. Prace se skldda ze tfi hlavnich Casti. Prvni ¢ast se zabyva
dualezitou teorii, kterd je potfebnd pro detailni pochopeni problematiky této zavérecné
prace. V druhé c¢éasti jsem sestavil teplotné¢ zdvisly matematicky model redlného
DC motoru RK-370CA. V posledni ¢4sti jsem tento model sestavil v prostiedi
LabVIEW a navrhl kaskddni servoregulaci. Vytvoril jsem uZivatelské prostiedi
pro simulaci a redlné odzkousSeni regulace na aktuatoru.

V teoretické Casti jsem se zaméfil na aktuadtory firmy Honeywell, na jejich dva
zékladni typy fizeni a na jejich pouziti v praxi. Vyznamnou ¢&ast jsem vénoval
vypracovani literdrni reSerSe zaméfenou na stejnosmérny kartdCovy motor. Nejprve
jsem popsal vSechny typy téchto motori a jejich principielni cinnosti, hlavné
DC motoru s permanentnimi magnety, ktery je predmétem této prace. Ddle jsem
se zabyval fyzikdlnimi vlastnostmi a moZnosti matematického popisu motoru.
Teoreticky jsem odvodil popis motoru jako dynamické soustavy, vyjadiené
operdtorovym pienosem. V zdvéru teoretické Casti jsem se vénoval bezsenzorovému
fizeni stejnosmérného kartiCového motoru. Popisuji zde dv€ zdkladni metody
takovéhoto tizeni. Pomoci detekce komutacnich pulzil a fizeni motoru na zdkladé jeho
matematického modelu.

Za pomoci informaci vypracované v teoretické Casti jsem sestavil matematicky
model motoru RK-370CA. Pomoci zmétenych fyzikdlnich vlastnosti motoru jsem byl
schopen odvodit jeho operatorovy pienos. Pro kontrolu spravnosti odvozeni pfenosu
motoru, jsem pouZil identifikaci pomoci odezvy na jednotkovy skok. Kdy jsem
porovnal odezvu vypocteného matematického modelu s redlnym métenim, které jsem
provedl pomoci inkrementdlniho snimace otidCek. Potvrdilo se, Ze oba pfenosy jsou v
podstat¢ identické.

Déle jsem se zabyval moznosti méfeni teploty motoru. Navrhl jsem v praxi
vyuzitelnou metodu jak teplotu spravné urcit. Vzdy ptfed rozbé¢hem aktudtoru se nastavi
malé napéti na motoru, které jej neroztoci a z prochdzejiciho proudu se zjisti el. odpor
vinuti motoru. Z této hodnoty se pomoci fyzikdlni zavislosti el. odporu na teploté urci
teplota vinuti motoru. Z nésledujicich méfeni jsem zjistil, Ze pfi béZnych podminkéch a
pfi normdlnim pouziti aktudtorit v praxi nedojde k zdsadnimu otepleni vinuti motoru
béhem samotného pohybu aktudtoru. Proto se teplota méii a aktualizuje matematicky
model motoru pouze pred rozbéhem aktuatoru.

V dalsi casti této prace jsem sestavil matematicky model motoru RK-370CA v
prostiedi LabVIEW a metodou frekven¢nich charakteristik jsem navrhl PI reguldtory
pro kaskadni regulaci motoru. Sestavil jsem prostiedi pro simulaci 3 - pozicniho a
proporciondlniho fizeni motoru. Z naméfenych prubéht je vidét, Ze regulace otacek i
polohy funguje spravng¢.
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Posledni ¢ésti diplomové prace mélo byt méfeni a vyhodnoceni kvality regulace
zavislé na teploté okoli a napijecim napéti. Z casovych divodi se mi podafilo pouze
ovéfit funkénost 3 - pozicniho fizeni aktudtoru, kde aktuator jede poZadovanou rychlosti
na mechanicky doraz, kde se zastavi. Proporciondlni fizeni na prvni pohled fungovalo
(fizeni na urcitou polohu, kde se aktudtor zastavil), ale nestihl jsem provést méfend,
které by vyhodnotilo, pfesnost této metody.

I pfes absenci detailniho testovani, bych metodu vyhodnotil jako funkéni a pro
nejlepsi dosazené vysledky dalsiho vyvoje bezsenzorového fizeni aktudtori bych
doporucil kombinaci dvou typt fizeni. Jednd se o metodu odecitani komutacnich pulzi
tj. zpracovani signdlu prochdzejictho el. proudu motorem. Pfi pfechodu sbéracich
kartacl stejnosmérného motoru pres lamely komutatoru dochédzi k zdkmitiim signélu el.
proudu a z této informace se da urcit rychlost otd¢eni motoru. Nevyhodou této metody
je nachylnost na rtizné typy ruseni. Proto by bylo vhodné kombinovat tuto metodu s
fizenim aktuatoru pomoci matematického modelu. Takto kombinovanou metodu jsem z
regula¢niho hlediska rozepsal v teoretické ¢asti. Urcité by se tak dosdhlo vyssi kvality
regulace, nez kdyby byly metody pouzity pouze samostatn¢.
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Priloha 1

Katalogové parametry a charakteristiky motoru

TECHNICAL DATA

Description:

Type designation:

Rated voltage:
Operating voltage range:
Polarity:

Direction of rotation

Coil resistance:

Starting voltage (no load):
Rated load current:
Rated load:

Stall torque:

No load speed:

Rated load speed:
Operating temp. range:
Maximum axial load:
Radial force:

Life expectancy”

Overall length motor housing:

Diameter motor housing:

Usable axle-drive shaft length:

Axle-drive shaft diameter:
Mounting:

Weight
Explanation of lot no.:

DIRECTION OF ROTATION

Mabuchi DC-Motor

RK-370C-081050 (Note: catalogue part)

24V =

20-27V=

Plus pole marked with red dot

cow

1100

V= (max.)

110mA

40gcm (3.92mNm)

80gem (7.85mNm)

3850+£500rpm

2350+350rpm

0°C _ +50°C (no dew condensation, no freezing atmasphere)
20kg (Axial only! Load must be supported at end platel)
<300g (measured at bearing of protruded shaft side)
360000 cycles (min_ ) at rated voltage, rated load
34.2mm (typ. 30.8mm @ @224 .4mm)

@24 4mm

8.8+0.5mm

@2 .04£0.004mm

2 M3 tapped holes, hole distance 17mm, usable srew length
max. 2mm from motor mounting surface

approx. 50g

xxxxymdd (y: year, m: month; d: date)

- 43.0 REF,
105 30.8
1.7
ol Y A —
g — a—
5
o~
e

[/ 150 M3.0%0.5 TAPPED HOLE

2 PLACES

SHAFT LENGTH 42.0
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g woee RK/RF=8370CA (081050
a8
g

DATE _02.06 {1 |
approx, 26°C

VOLTAGE 24V

Songtant

50
N P|I|N 4 90

T Tl = 10. 167 1lg-an] = 0. 008 [ehm]

Pouzité mérici pristroje
Multimetr FLUKE 179

100

“Teom
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Teplotni komora WEISS WT340

=T
-----

Nastavitelny stejnosmérny napdjeci zdroj Manson SDP2405

SWITCHING wao oc REGULA

62



Specifikace mérici karty NI USB-6211

16-Bit, 250 kS/s M Series Multifunction DAQ, Bus-Powered

. 16 analog inputs (16-bit, 250 kS/s)

. 2 analog outputs (16-bit, 250 kS/s); 4 digital inputs; 4 digital outputs; 2 32-bit

counters

. Bus-powered USB for high mobility; built-in signal connectivity
. NI signal streaming for sustained high-speed data streams over USB; OEM

version available

. Compatible with LabVIEW, LabWindows™/CVI, and Measurement Studio for

Visual Studio .NET

. NI-DAQmx driver software and NI LabVIEW SignalExpress LE interactive

data-logging software

Specifications Summary

General

Product Name

Product Family

Form Factor

Part Number

Operating System/Target
DAQ Product Family
Measurement Type
Isolation Type

RoHS Compliant

USB Power

Analog Input

Channels
Single-Ended Channels
Differential Channels
Resolution

Sample Rate

Max Voltage

Maximum Voltage Range

USB-6211

Multifunction Data Acquisition

usB

780104-01 , 779676-01
Linux , Mac OS , Windows
M Series

Voltage

None

Yes

Bus-Powered

16,8
16

8

16 bits
250 kS/s
0V

-i0vV,10V

T iy,

63



Maximum Voltage Range Accuracy
Maximum Voltage Range Sensitivity
Minimum Voltage Range

Minimum Voltage Range Accuracy
Minimum Voltage Range Sensitivity
Number of Ranges

Simultaneous Sampling

On-Board Memory

Analog Output

Channels

Resolution

Max Voltage

Maximum Voltage Range

Maximum Voltage Range Accuracy
Minimum Voltage Range

Minimum Voltage Range Accuracy
Update Rate

Current Drive Single

Current Drive All

Digital I/0

Bidirectional Channels

Input-Only Channels

Output-Only Channels

Timing

Logic Levels

Input Current Flow

Output Current Flow
Programmable Input Filters
Supports Programmable Power-Up States?
Current Drive Single

Current Drive All

2.69 mV

91.6 pv

-200 mV , 200 mV
0.088 mV

4.8 pv

4

No

4095 samples

2

16 bits
0V
-i0vV,10V
3.512mV
-i0vV,10V
3.512mV
250 kS/s
2mA

4 mA

0

4

4

Software

TTL

Sinking , Sourcing
Sinking , Sourcing
No

Yes

16 mA

50 mA
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Watchdog Timer

Supports Handshaking 1/0?
Supports Pattern 1/0?
Maximum Input Range
Maximum Output Range
Counter/Timers

Counters

Buffered Operations
Debouncing/Glitch Removal
GPS Synchronization
Maximum Range

Max Source Frequency
Pulse Generation
Resolution

Timebase Stability

Logic Levels

Physical Specifications
Length

Width

Height

1/0 Connector

Timing/Triggering/Synchronization

Triggering

No
No
No
oV,525V

ov,38V

Yes

Yes

No
oV,525V
80 MHz
Yes

32 bits

50 ppm

TTL

16.9 cm
9.4cm
3.1cm

Screw terminals

Digital
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