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Abstrakt

Bakalaska prace se zabyva stejn@snymi komutatorovymi a elektricky komutovanymi
motory firmy Maxon motor AG. Prvniast pojednava o jejich zékladnich konstinikh prvcich
a wnuje se také vlastnosteréichto motot jako je doba Zivota, otkové vlastnosti, &innosti
a zpisobytizeni. Prace se dale zabyva vlastnostmi, princigianosti a konstrukci vivé brzdy.
DalSim dilezitym tématem je provedené vylepSeni konstrukcechometru. Poslediast prace
obsahuje samotné dafeni zadanych stejnosmmych komutatorovych motdr Maxon RE
a Maxon S, které jsou zdbvany viivou brzdou a zarecné zhodnoceni dieni s porovnanim
namerenych hodnot s Udaji vyrobce.

Abstract

The Bachelor thesis deals with commutator directresu motors and electronically
commutated motors of company Maxon motor AG. Thst fpart of its deals basic structural
elements and focuses on the characteristics ofetleegines, such as lifetime, revolution
properties, efficiency and control methods. Thesihedeals with properties, principle of
operation and construction of hysteresis brake.tW&oimportant theme is improved by the
construction of the dynamometer. The last part @iost the actual measurement of DC
commutator motors assigned Maxon RE and Maxon &hwére loaded with hysteresis brake
and final evaluation measurements comparing medsalaes with the data producer.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

symboly

nazev
Elektricky proud motorkem
Elektricky proud vifivé brzdy
otacky
tocivy moment
pocet dilk( stupnice
prevodova konstanta
napajeci napéti
skute¢nd hodnota

mérend hodnota
absolutni chyba
relativni chyba

napéti motoru
zbytkovy moment bez proudu
tihové zrychleni

vzdalenost
pfirustek vzdalenosti

hmotnost

otacky naprazdno

jednotka
(Al
[A]
[min™]
[Nm]

(%]
(V]
[Nm]
[ms?]
[m]
[m]
[ke]

[min™]
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1 Uvob

Jiz vroce 1999 uvejnil casopis Industrial Engineering News studii, podlerdttvdily

mikromotory na sstovém trhu 83 % vSech moforv pimyslu. To znamenda, Ze na jeden

vykonny elektromotor fipadaly i 3 aZ 4 malé motdt Tento trend trva i nadale a toto &t
pramyslu prochazi dynamickym rozvojem.

AZ do nedavné doby &y stejnosmdrné motory dominantni postaveni na trhtidgelnymi

elektrickymi pohony. Jejich fpdnosti spéivaji hlavre v nezavislé regulaci momeniu
a magnetického toku. Kon#ei konstrukce stejnostmych motoéi ma ovsem i své nevyhody,

coz jsou pedevSim vysoké naroky na uadrzbu, nizka spolehlivestka hmotnost a rozry.
A proto se jim stale &Sim konkurentem stavaji srozvojem mikroelektrgniktridavé
asynchronni motory, jejichzzeni je¢im dal tim jednodusSsi agsréjsSi.

Firma Maxon motor AG, sidlici ve Svycarské oblaStichseln, ovSem dokéazala zba
konveini stejnosmirné motory jejich neSvartim, ze vyvinula a patentovala samonosné virj
rotoru u jejich vyrobk. Tim se zbavila Zeleza v rotoru, jednoho z hlavrgtijci konce Zivota

konvertnich stejnosrrnych motod, ktery je zmgisoben jiskenim i komutaci. Tato konstrukce

vyrazre zvySila Zivotnost dchto typi motoi aZz na desitky tisic hodin, rodh jejich (Einnost
a ot&kové vlastnosti. Bkazem jejich spolehlivosti a vysoké kvality je Ea$t této firmy
na americkém vesmirném programu NASA, kde stejdosenkomutatorové motorky Maxo
pohargji vesmirné sondy zkoumajici povrch planety Mars.

Tato prace se zabyva stejn@snymi komutatorovymi a elektricky komutovanymi madigp,
které jsou bezvyhradncize buzené, objagje jejich konstrukni filozofii a prednosti. Cilem
bakaldské prace je prod#iit stejnosnérné komutatorové motorky od firmy Maxon motor A
a srovnat tyto hodnoty s hodnotami, které udavalbwe. Dale také provést Zmy dynamometru
vedouci ke zdokonalenigreni momentovych a proudovych charakteristik.

JelikoZ se jedna o &eni malych motar s malym tégivym momentem, jakykoliv nezadoug¢

vliv ma velké nasledky na hodnotyétenych vektin. Takovymto vlivem niZe byt napiklad
nepruzné spojeni motorku s hysterezni brzdou, rmegkya odpor napajecich vadi hysterezni
brzdy, nevhodna konstrukce upémnbrzdy na stojanu vedouci k vyoseni a mnoho dalglivi.
Mym Ukolem bylo co nejvicesthto viivii vyruSit nAvrhem zdokonaleni dynamometru.

uti
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2 STEINOSMERNE K OMUTATOROVE MOTORY

2.1 Konstrukce stejnosnérnych komutatorovych motora Maxon RE

Zakladnimi konstruénimi prvky stejnosrirnych komutatorovych motérfirmy Maxon jsou
permanentni magnety, kattg komutator a samonosnédané vinuti rotoru (viz. Obrazek 2-1).

‘ ‘ elekrické privody
vymezovaci podloZka P
‘ samomazne loZisko | %\:
| feromagneticky plast | L f
O 5 g
| permanentni magnet | _% % NS
‘ pfiruba | %“u” == s
| montazni zavity | /ﬁ i;%‘\?v”i:;f;;;.ﬂ_‘ blok
: = E‘*".-.-ﬂ S kartag|
| samomazné lozisko | A o=
N kovové kartace |
‘ plastovy krouzek | e kovové kartade
, ==
L A = komutator
tfrmenova ‘ P
pojistka .“‘ } ;_;7""/ ‘ &elo komutatoru
-{a LR - hiidel | Kryci paske |
vinuti

Obrazek 2-1 Konstrukce stejnamého motoru Maxon RE [1]

Zdrojem magnetického polechto typi motoi jsou permanentni magnety, které jspu

umisgny v dutire uvnitt vinuti. PIag statoru je z feromagnetického materialu. Magnétipkle
statoru se vikledku nehyb& umistnych permanentnich magdenheotd&i a jeho sil@dary
prochéazeji obvodovym feromagnetickym pé@stmotoru, dale prostupuji vzduchovou meze
pro samonosné vinuti a naslédiadrem v dutid@ uvnité vinuti, které je nacele spojeno

se statorem (viz. Obrazek 2-2).

ou

permanentni magnet
vytvafi magneticke
pole s protilehlymi se-
vernim a jiznim pélem

mensi vzdu-
chova mezera
Znamena

siln&j$i mag-
netické pole
magnetickeé pole
se uzavira pres
ocelove (Zelezné)
oplasténi

Obrazek 2-2 Magnetické pole uvnihotoru [8]
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Silocary magnetického pole permanentnich magnpfisobi ve vzduchové meze
pro samonosné vinuti radiélra interaguji s magnetickym polem zéviinuti protékanych
proudem,¢imz dochazi vliivem Lorentzovy sily ke vzniku mecického momentu. Vysledna
magneticka pole rotoru a statoru jsou protiésabtaiena o 90° a tento Uhel naemi si musi
zachovat i g ot&eni rotoru. K tomu slouzi komutace, tedepinani proudu do sekci vinutj,
které jsou pipojeny k lamelam komutéatoru, podle aktualniho temd rotoru zprogedkované
kart&i. Elektricky proud v protilehlych zavitech ma d@pg smér a vysledna sila gsobici
na vodt je dana sotinem magnetické indukce B, délky vodil a velikosti protékaného proudy |
(viz. Obrazek 2-3).

Obrazek 2-3 Vznik mechanického momentu [1]

2.1.1Samonosné vinuti

Ve snaze zdokonalit stejnosmé motory, zvla$t pak omezit opalovani katta a lamel
komutatoru, vyvinula firma Maxon motor AG vinutitoou stejnosrrného motoru ve tvard
trubky z meédénych vodéa, které je samonosné (viz. Obrazek 2-4). Tudiz trepaje
feromagnetické jadro, které je hlavnim zdrojem giegoro vznik jiskeni @i komutaci. Takovéto
vinuti piinasi mnoho vyhod oproti konvémi koncepci stejnosénnych motod. Pro utity vykon
motoru jsou motory Maxon mensi a é&hPri¢ny rozner dutiny uvnit samonosného vinutji
je dostéujici, aby nehybny permanentni magnet vyvodikgmtou indukci v meze s vinutim.
Pro vrgjSi ¢ast magnetického obvodu pak &téenky feromagneticky pléSmotoru, umisiny
tésre nad vinutim, kde u klasickych mofojsou umisiny permanentni magnety. Tyto motory
maji mnohem delSi Zivotnost, a to diky omezeni zinovaného jiskeni @i komutaci.
Samonosné vinuti ma nizkou indmlost, ¢imz se i zkracuje elektrickda a mechanicgi@sova
konstanta s hodnotami typicky mezi 5 a 10 ms.

Obrazek 2-4 Patentovéedené samonosné vinuti Maxon s kdsernymi zavity [8]
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2.1.2Permanentni magnety

Maxon pouZziva ve svych stejno&mych komutatorovych motorechi truhy permanentnich
magnel. Magneticky tvrdé ferity nasli uplaini viadkk motoiti Maxon F. Magnety ze slitiny
Alnico se pouZivaji v programech maiovlaxon A a A-max. NejsilgSi permanentni magnet]
na bazi vzacné zeminy obsahujici neodym, Zelezora(feNdB) jsou zdrojem magnetickéli
pole viaddch motar Maxon RE a RE-max. Permanentni magnety se wjir&magneticky
tvrdych materialu, které maji vysokou hysterezi.

2.1.2.1Ferity

Feritové (také jinak keramické) permanentni magisiy standardni permanentni magne
které jsou znadmédba jako kancetgké poteby. AvSak nachazeji uplatmi i v mnoha odstvich
pramyslu, napiklad tedy pi vyrobé elektromotoi.

Vyrakgji se dva druhy &chto magneét a to izotropni a anizotropni. Izotropni magng
jsou vyrakEny suchou cestou, tj. lisovanim a naskdjsou zmagnetovany ugobenim
magnetického pole. Anizotropni permanentni magetywyralji mokrou cestou, to znamen
vstiikovanim do formy f piasobeni magnetického pole.

Feritové permanentni magnety maji vyhodu v tormeigodIéhaji korozi.

2.1.2.2AINiCo

Tento druh permanentnich maghge tvaren sngsi hliniku, niklu, kobaltu, Zeleza, ddi
atitanu. Jejich vyroba se usktigje slévanim nebo spékdnim. Alnico magnety n
po magnetech ze vzacnych zemin g&v magnetickou energii, koercivitu i remanencisay
velice odolné wci kyselindm a rozpou&dum.

2.1.2.3FeNdB

V nedavné dob byly vyvinuty nové permanentni magnety isygsemi vzacnych zemin|

Nejcastji se pidava samarium (Sa) nebo neodym (Nd). V motorectxdlase pouzivaji
neodymoveé permanentni magnety.

Magnety ze vzacnych zemin jsou v dneSnidodysilngjSimi permanentnimi magnety a ma
vynikajici magnetické vlastnosti jako je energddickhustota a remanence. VyEab
se sintrovanim a vysledné tvary magngt poté viezavaji ze ziskaného materialu. Magnety js
tvrdé, ale velmi kehké a nachylné k rozbiti. DalSi nevyhodou je, adl¢haji korozi a proto
se musi povrchavupravovat. Nanasi se vrstva niklu, zinku nebo @msé pryskyice, anebo
jsou povrchow¥ upraveny pasivaci.

a

naji
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2.1.3Rozdéleni kartaéa

Motory Maxon se vyréhji bud’ s kovovymi kartéi, nebo s kartd grafitovymi. Pro pohony
s rovhongrnym chodem bezcéastych rozbhi jsou vhodné kovové kattd s menSim
piechodovym odporem na komutator. Naopak pro pohotgstymi rozishy a kratkodobymi
pietizenimi se pouZzivaji kati& grafitove.

2.1.3.1Kovoveé kartace

Kovové kartée doléhaji na komutétor viastni pruznosti, jeliknzla gitlacna sila st&
pro dokonaly elektricky kontakt. Opalovani k&ftéa lamel komutatoru je nepatrné a to di
malé induknosti vinuti rotoru bez Zeleza. Pro velmi vysokauothost kovovych kartéi se mezi
piivody segmerit vinuti k lamelam komutatoru untigi kondenzatory pro dalSi omeze
jiskteni, to je takzvand metoda CLL (capacitor long)lifirmy Maxon motor AG

Z tohoto divodu se kartée kEhem provozu nevysiuji, protoZe pi jejich opotebeni je jiz
obvykle opotebeno i samomazné loZisko a mazivo na jeho powtiagi své viastnosti.

qﬂ%% bez CLL (energie se vybije
Eg? kratkodobé obloukem
%E% 200+ s vysokym napétim)
T 5
£
o
e

104
—= Cas

s CLL (energie se vybije
postupné tlumenymi kmity
s malym napéetim - potlaci se
jiskienr)

zkrat lamel

kartacem po zkratu

Obrazek 2-5 Omezeni jigni metodou CLL [8]

(viz. Obrazek 2-5). Zivotnost komutace je pak déhdkou Zivota samomaznych loZisek.
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1, zvinéni zplisobene olacenim vinuti v magnetickem poli béhem
prilchodu jedné lamely

2, modulace asymetnil vinufi

3. jedna ofacka

Obrazek 2-6 Ribeh proudu na kovovych kawth [1]

2.1.3.2Grafitové karta ¢e

Grafitové kartée doléhaji na komutatorgtsi plochou nez karté kovové, a jsou schopn
pienést ¥tSi proudy. Za to ale vyZadujiétéi pitlacnou silu. Maji tvar pismene L atoého
nacepu. V disledku ¥tSi pitlacné sily misobi na rotor &Si mechanické brzai a vySSi proud
naprazdno. ® provozu se z karté vlivem opotebovavani uvaluje grafitovy prach, ktery
ma za nasledek z&igteni vnititniho prostoru motoru, ale zardvepisobi i jako mazivo
komutatoru. Grafitové karté nespiuji mezinarodni limity elektromagnetického ruSeaito
kvuli prechodovému odporu kontaktkart&a béhem ot&eni rotoru, ktery je nestejnamy
a @i malych proudech roste. To ma za nasledek ostadmvé Spiky v porovnani s kovovym
kart&i (viz. Obrdzek 2-6 a 2-7). Amplituda z¢ini se sniZzuje s nastajicim pétem lamel

komutatoru.

FEPRPENY

4
jy o
LN AR

S b
L s

. J

Obrazek 2-7 Ribeh proudu na grafitovych kartéch s viditelnymi proudovymi giami [1]
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2.2 Vlastnosti stejnosnérnych komutatorovych motoria Maxon

Hlavnimi vlastnostmi stejnostmych komutatorovych motér Maxon z hlediska jejich
pouZiti v automatizaci jsou dlouhd Zivotnost, vedk&ky, malé rozniry a velka dinnost.

2.2.10ta¢ky

Zakladni pednosti stejnosénnych motofi je schopnost prace v Sirokém rozsahweka
Rizeni pohybu je zajiho komutaci, tj. fepojovanim proudu ddasti vinuti a to podle aktualr
polohy rotoru. Ztoho plyne, Ze tyto motory nedebuji pro svojicinnost bezpodmiraé ridici
elektroniku. Jejich otky Ize fidit jen s pomoci ziémy napdajeciho nagi. Pri chodu naprazdno
tedy bez =zatiZzeni, panuje pak mezi ¢ck#mi a napajecim n&pm pfim& un@rnost.
Pt proménném zatizeni motoru, ktery je napajen konstantn@pajecim naftim, se naopak
otatky meni. Vliv zatizeni na otky je dilezity parametr motoru. Hodnoti se podle strmg
poklesu udavaného v @téch za minutu na 1 mNm. tlije stabilitu otdek pii kolisani zatiZzeni
v provozu. Dalsi dleZitou vlastnosti motoru,fpproménnych otékach, je pima un€ra mezi
vystupnim mechanickym momentem a proudem proctcdzejinotorem. VSechny tyto linearr
zavislosti velmi usnatllji fizeni €chto typ motoft.

Otaky komutétorovych motdr Maxon stednich piméra do 40 mm jsou omezeng
na 8000 az 12 000 akk za minutu. U miniaturnich mofos p&méry od 6 mm je tato hranice

stanovena na 23 000 ¢&k za minutu. Tyto meze jsou stanovenyilkeajisttni dostatené délky
Zivota mototi a také kuli pevnosti materialu, na kteryapobi znané odstedivé sily. Takto
vysokych otéek se dosahuje diky postupné miniaturizadinmirt komutatoé a tim i snizeni
jejich obvodovych rychlosti. NejmenSi komutatorpysnyni tvdeny tak, Ze jejich lamely
spaivaji piimo na keramickych ifidelich zizolantu Zr@ Takovéto keramické ifdele
pak rovnou plni i funkci izolantu a mohou byt vyeey z la motoru bd’ jednostran®, nebo
oboustrand, pricemz jednostranné vyvedenfidele je wci ot&kam vyhodwjsi. A to proto,
Ze pamér komutatoru nize byt mensi, nelfdho Ize umistit k zadniméelu motoru bez fichozi
hiidele. Motor ma pak&si piipustné otéky a @i shodnych parametrech i vysSi vykon. Variaf
s oboustrannym vyvedeninritiele se pouZziva jen wipadech, kdy je k motoru namontova
snima.

2.2.27ivotnost

Nejvice limitujicim prvkem pro dobu Zivota stejnasmych komutatorovych motdrjsou
kart&e a komutator. Zivot konveénich komutatorovych motor zpravidla kogi opéalenim
kart&a a hran lamel komutatoru jisnim (viz Obrazek 3-1). Jiskry je jiné ozeai
pro elektrické oblouky, které vznikaji mezi hran&art&e a hranou lamely, kterd se odj 1
vzdaluje. Na sousedni lamely jsokitpm piipojeny givody k jednécéasti vinuti. Ri piechodu
sousednich lamel pod kattin jsou tyto lamely spojeny nakratkajdgemz se v jejichtastech
vinuti méni smeér elektrického proudu, zanik&ipodni magnetické pole aami s v opané. To ma

za nasledek indukci nap, které udrzi proud, i kdyZz se lamela od k&t&zdaluje a vytahne

zani jiskru. Cim rychleji se komutator ot§ tim silrgjsi je i jiskteni. Diky konstrukci

bez feromagnetického jadra se oviem v samonosmanti wotofi Maxon neindukuje tak velke

napsti jako u konvennich motot a jiskeni je mnohem mensi.

—_—
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jiskfeni na komutatoru jiskieni je u motor(

vznika prepinanim Maxon potlaceno:

vinuti a zkracuje dobu - vinutim bez Zeleza,

Zivota motoru — pouZitim konden-
zatorda u lamel
komutatoru

® LN

Q o

- .
R <

Obrazek 2-8 Vznik jigkni pi komutaci [8]

2.2.3U¢iInnost

Diky konstrukci motory Maxon, z kterych bylo oprdtonve&nim mototim vylouweno
feromagnetické jadro, dosahuji vysok@nimosti. Byly tak odstraimy ztraty gemagnetovanim
ke kterému u &ného dvoupdlového motoru dochazi dvakrat zakotéa roveZz se jiz
neuplatiuji ztraty hysterezi. Zbyvaji tak ztraty ve vinutinikajici @i prachodu proudu vinutim
nasledkem jeho odporu, které jsotinmo Uuntrné odporu vinuti a druhé mocsiprochazejiciho
proudu, dale jsou to ztratyipireni loZisek a kartd o komutator a ztraty vzniklé ventilaci.

U¢innost nejmensich motibrse pohybuje ¥adech od 50 % do 70 %. S f@stajicim
pramérem (Einnost roste a u motoru RE40 dosahuje az hodnofb 92elka &innost gedukuje
tyto motory k pouZziti v mobilnich #&enich, které jsou napajeny batetiowZde zleviuji
napajeci systém a prodluzuji dobu provozu. Dalsiodpu je ¥tSi zatiZitelnost motérdanych
rozmeri, protoze pi provozu se odvadi mérztratového tepla.
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3 STEJINOSMERNE ELEKTRICKY KOMUTOVANE MOTORY

Hlavnim divodem ke vzniku elektricky komutovanych stejnésmych motoi
(tzv. EC motott) bylo odstragini komutatoru a karté ze stejnoswgrnych komutétorovych
motorti. Komutatorovy systém ma totiz za nasledek zkrasehivotnost motat, nizsi otéky
a rovrez zpisobuje elektromagnetické ruseni.

Malé bezkartéové motory existovaly jiz vidvéjSich dobach. Jednalo se vSak o motpry

napajené gidavym sinusovym napim jako je servomotori trifazovy AC motor. Elektricky
komutované motory se &y aplikovat jen ve zvldStnich fipadech, najklad
ve videorekordérech s poh#inmou magnetickou hlavou.

Moderni EC motory jiz vSak pracuji v plném rozsattdek a mechanickych moment
s pozitivnimi vlastnostmi stejnosimych komutétorovych motor

3.1 Konstrukce elektricky komutovanych motora Maxon EC

Stator valcového motoru je tken loZiskovymicely, kterd jsou propojena nerezovq
nemagnetickou trubkou tvizi pla¥ motoru. Pod pla8in se nachazi dalsi trubka pro uizmi
magnetického obvodu. Ta je tema vrstvenymi navzajem izolovanymi ocelovymi pheg
ve tvaru mezikruzi, které maji vysokyémy ohmicky odpor. Tato konstrukce sniZuje ztrg

hysterezi a ¥ivymi proudy, vznikajici v dsledku prominného magnetického pole.

S odstrasnim komutatoru bylo nutnéi@mistit vinuti do statoru, aby se mohlo realizo
piipojeni jeho pivodi k napdjeni. Zivotnost motbrje pak omezena pouze dobou Zivg
kulickovych loZisek a dosahuje&kolika desitek tisic hodin.

Permanentni magnet ze vzacnych zemin FeNdB poté rvorovoucédst motoru, raize byt
dvoupodlovy, nebdtyipolovy s minimalnimi rozréry, ¢imz zarduje malou setrvanost rotoru.

Pruzina rotor (permanentni magnet)

vN&jsi kryt hilgel

lozisko
Hallova
sonda

magnet pro snimani

loZisko

el. pfivody
k Hallovym
sondam

plast

vrstvené ocelové plechy

vinuti

"T@\%

tisténe propojeni vinuti
W el. pfivody k vinuti

Obrazek 3-1 Konstrukce valcového EC motoru [1]
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Prepinani napajeni jednotlivych sekci vinuti stejné&siyim proudem je realizovano
elektronickym obvodem, ktery zpracovava informaceublu nat@eni rotoru pochazejicf

negastji ze ti Hallovych sond umighych ve statoru a podlesimo tedy spina jednotlivéasti
vinuti. Vinuti statoru je roztleno na i sekce s Sesti vyvedenymi veilikteré jsou postugn
napajeny stejnosénnym proudem s kladnou nebo zaporou polaritou.

Napdjeci jednotka je fipojena ke ttem vyvodim, zbylé fi vodite jsou propojeny
do trojuhelniku i hvézdy. Zapojeni do trojuhelniku je vhodné pro apléacvysokou rychlost
kvali vyS8Si rychlostni konsta#t ale je zapdebi vy3SSi proud. Zapojeni do drdy ma vySsi

momentovou konstantu, nizSi proud pro dané zatirarsi ztraty v elektronice, ale je pebné
vySSi napti.

Ridici jednotky mohou generovat proud s obdélnikovpmibéhem, coZ se tykasth
levnéjSich, nebo sinusovéhoiiéhu u drazSich jednotek.

Obdélnikova komutace
Sniméni polohy rotoru je uskdtevano temi Hallovymi sondami. Elektricky prout

na vystupuridici jednotky je obdélnikového giehu. Nagiklad u dvoupodlového stroje dochégi

ke komutaci 30° fed a 30° po kolmé poloze magnetickych poli, tedg¢rsmagnetického polg
ziistava stejny v rozsahu 60°. V tomto intervalu sminvzdjemné nateeni magnetickych pol
statoru a rotoru za konstantniho proudu, gdvee néni i moment, nez dojde Kgpnuti na jinou
¢ast vinuti. Tim padem moment kolisa az o 14¥glici jednotka zpracovava 6 hran signd
ato je malo. Proto je regulace rychlosti ptakach pod 1000 ot./s nestabilni. U vicepdlovy
motori je mozna regulace i od nizSich &k, napiklad u 16-ti pélového diskového motol
to je od 125 ot./s.

vystupnf 1

moment M Nerovno-
mérnost
14%

0 >

thel
natocenf
roforu ¢

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Obrazek 3-2 Z4vislost vystupniho momentu na Ghlocaai rotoru [1]
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Uhel natoeni rotoru ¢

Obrazek 3-3 Zavislost proudu do vinuti statoru héuthataeni rotoru [1]

Sinusova komutace
U tohoto typu komutace neni mozné pouzit pouhyichallovych sond, ale je nutné zavé

dalSi n#fici prvek jakym je inkrementalni snitha nebo samostatny resolver.

Diky kvazisinusovému fib¢hu proudu nedochazi k nerovné&mostem v pkbéhu momentu,
jako tomu je u obdélnikové komutace. To, jak sezlsiausovy piibéh proudu bude bliZif
sinusovému, zaleZist¢ na hustat impulsi z inkrementalniho sninie.

A

Proud do vinuti

0°  60° 120° 180° 240° 300° 360°
Uhel natoéeni rotoru ¢

Obrazek 3-4 Zavislost proudu do vinuti statoru héuthataeni rotoru [1]
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3.2 Rizeni elektricky komutovanych mototi

EC motory nelze napéjet pouhyntigmjenim ke stejnostmnému zdroji energie. Vzdy
je nutné pouzit alespozakladnifidici jednotku. Nejjednodussim tgmbemfizeni je pouZiti
regulani otewené smyky, kterou je mozné pouZzit pro motory se sriema, ale i bez sninte.
Ridici jednotka vytvl obdélnikové pulsy, kterymi se napaji jednotliakee vinuti. Samotnj
fidici jednotka spée¢bovava ufitou hodnotu nafti k zasobeni energii vilastni elektronik
Rychlost motoru je pak sice dana vstupnimétiap, ale otéky jsou fiditelné az od hodnoty
napti pro vlastni spdiebu jednotky. NizSich oték neni mozné dosahnout. &not&eni Ize

jednotkou nastauvit.

 ofeviena smycka

—bez zpétné vazby Pozad. vel.
— vystup se nemeff —>
a nehodnotf

>

soustava

Vystupni veliéina
—>

Obrazek 3-5 Schéma otené

Ridici jednotky vyuZivajictizeni pomoci uzaené smyky jsou sloZijsi, ale za to uwji
fidit jak rychlost motoru, tak i jeho polohu. Na ront je nejasgji z jedné strany umi&h snima
rychlosti a polohy a z druhé strany&tbud’ pifimo, nebo fes Fevodovku.

« uzaviena smycka
—smycka zpétné vazby
— vystupni veliCina se

smaky [1]

v s

meéff a pak se upravf Pozad. vel D Vystupni velidina
vstupni velicina do =N B
fidici jednotky ) soustava
2pétné Merens
vazba snimac le— velicina

Obrazek 3-6 Schéma uzané

3.2.1Snimate stejnosnérnych EC motori
- Rozctleni snimau:

Resolvery

Snima&e se temi Hallovymi sondami

Inkrementalni optické snima

smaky [1]

Snima&e s Hallovymi sondami a inkrementalnimi magnetickgmimai

Inkrementalni magnetické sniteas mikroelektronickymi odporovymi prvky

<L~
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1) Resolvery

2) Snimate se temi Hallovymi sondami

Jedn& se o transformator sedmha sekundarnimi civkami ve statoru navzajem

nataienymi o 90°. Primérni civka se nachazi v rotorumndukuje se do ni stave
napsti s frekvenci 10 kHz z budici civky. Na sekundénn¢ivkach se poté rovh
indukuje napti, ale fazo¥¢ posunuté o 90° elektrickych, a to &stedku otéeni
primarni civky v rotoru. Sningandikuje p‘esné hodnoty o poloze i rychlosti rotoru,

NejvétSi vyhodou tohoto snimia je moznost jeho pouziti v radioaktivni
prostedi, kde snim& s polovodiovymi prvky nefunguiji.

(7
Budici civka H/ Sekundarni

Primarni civka civky

Elektrické schéma resolveru

Obrazek 3-7 Schéma resolveru [19]

Hallovy sondy se nachazeji vétsiné stejnosnmirnych EC motorech. Jak jiZ j¢
vidét z ndzvu, pracuji na principu Hallova jevui gterém se v plochém, tenkéj
voditi nebo polovodii protékajicim proudem, ke kterému kolmo probitsdpcary
magnetické pole, generuje na jeho okrajichétiaWelikost tohoto nafti je zavisla
na intenzi¢ magnetického pole a velikosti protékajiciho elek&cho proudu.

Sondy jsou vzajemnposunuty o 120° wtesu snimeée, které je umigho proti

zmagnetovanému kotéuna hideli motoru. V sondach vznika analogovy sign@l,

ktery se zpracovava v elektronice snéma frevadi se na obdélnikovyish. Ridici
jednotka tento vystupni signal zpracovava @jer podle gho Uhel natdéeni rotoru.
Na svém vystupu jednotka generuje obdélnikové eapajlsy.

M

\1%4

n
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zmagnetovany
disk na
hFideli

3) Inkrementélni snimace

Tento typ snim& je nefastji pouzivanym zdrojem zjtné vazby prorizeni
rychlosti a polohy u stejnostimych komutatorovych i elektronicky komutovany
motori. Na vystupu snim@ se generuji dva kandly A a B, které jsou navzj]
posunuty o 90° a slouZi kdaani rychlosti a s@ru ot&eni. Nekdy je k dispozici
i kanal | davajici jeden puls za okéi, ktery je uéen pro stanoveni polohy rotoru.

- Rozckleni inkrementalnich snindé:
a) Optické inkrementalni sninia

b)

Vystupni signal Hallovych sond

magnetické poe

v misté “modré" =
sondy - // \\ .
1 1 0 0 0 1 1
‘ . 0ol 1 1.1 0 0 0
\ 0 0 0 1 1 1: 0
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Hallovy sondy
Uhel nato¢eni rotoru ¢

Obrazek 3-8 Vystupni signél Hallovych sond [1]

- Pracuji na principu ot&ni kddového kotate s¢arovym rastrem po obvody
ktery je pros¥tlovan fotodiodou. Naproti fotodi@dje umisén fototranzistor,
ktery zaznamenava igdani s¥tla a tmy na rastru kotée a grevadi
je na elektrické impulsy, které se dale elektropiziracovavaji.

Inkrementalni magnetické sniteetypu MENc

- Snimd& tvori dw Hallovy sondy, které zaznamendavaji &m v intenzit
magnetického pole na povrchu dvou émazmagnetovanych magietTyto
magnety jsou zasunuty do sebe a Vigjastidajici se poly. Tento snirig
je schopen generovat pouze kandly A a B.

Inkrementalni magnetické sniteatypu MR

- Skladaji se z mikroskopickych anisotropnich GadkiFe, které jsou
umistny na destice s mikroelektronikou naproti kotdius magnetickymi
poly. V zavislosti na siru magnetického pole magiieba kotowi se neni

ohmicky odpor miniaturnich pask Jelikoz stai i slabé magnetické polg
miZze mit kotod az 64 pdélovych dvojic. Zpracovaninichto znén odporu
paski Ize ziskat snimas 16 az 1024 pulsy na okd.

th
em
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3.2.2Rizeni bez snim& polohy rotoru

Ridici jednotky umiji uréovat polohu rotoru i bez pouZiti Hallovych sondi Bt&seni
permanentnino magnetu vrotoru se totiz ve sta@rovvinuti indukuje prodmna

elektromotoricka sila EMSRidici jednotka vyhodnocuje velikost této elektroarimké sily
a podle ni utuje polohu rotoru. Po vyhodnoceni generujagmié napajeci pulsy obdélnikové
tvaru. Ri rozbéhu a malych rychlostech nepractijgici jednotka fesré a parametry motoru jso

zhorSeny. Tento Zsob nEfeni polohy se uplatije u levigjSich stejnosrérnych motod.

» Snimani polohy roforu bez snimace

» méreni indukovaneho napeti-EMS
- na pfivodu treli sekce vinuti B al
e nutny uzel zapojenfdo Y EMS %% ';)
e prechod EMS pies nulu

— casove zpoZdeni 30°
- potiZze pfi malé rychlostf

s nutny zvIiastni postup pfi rozbehu

indukovana elektromotoricka sila, EMS

impuls S/
zpétného : ? vysoka . /| b
chodu H‘ﬂ M. :
]
' : : : ; ' nizké
o° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Obrazek 3-9 Snimani polohy rotoru bez sriea]

—
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4 VIRIVA BRZDA

4.1 Princip ¢innosti

Vifiva brzda je vyuzivana ké&eni zatZzovacich charakteristik pohonnych jednotek. Jg to

elektricky taivy stroj, jehoz brzdné dinky vytvareji vifivé proudy uzakené nakratko
v magnetickém obvodu brzdy. Konstiuk je tvorena rotorem z oceli ve tvaru ozubeného k
a statorem, nadm? je budici civka. Ta, protékana stejnésmim proudem, vyt magnetické
pole statoru. Vtomto poli se @iarotor a v disledku svého tvaru, kdy dochazii potaci

pla

ke stidani zubu a mezery, @pobuje zrdny magnetického odporu a tim i magnetického toku.

To méa za néasledkem indukci réipv magnetickém obvodwimZ za&nou obvodem téct fivé
proudy. Ty vytvdeji samotny brzdny moment tohoto typu brzdy. Z talyplyva, Ze je tento
momentfiditelny pouhou zrnou velikosti budiciho proudu. ¥#¥é proudy maji energii, kterg

je ukena energii dodavanou pohonnou jednotkou. Ta sengak v €lese brzdy v teplo, ktere

je nutné odvagt, a proto musi mit ¥iva brzda d@inné chlazeni.

Vifivou brzdu, co se e elektrické stranky, Ize povaZzovat za synchrotij.sPricemz
pocet zulii rotoru se rovné gidu poki synchronniho stroje. UvaZuje se nekamepaiet fazi
a kotva je spojena nakratko. V situaci, kdy semoeot&i, nedochazi ke zémam magnetickéhd
toku, nevytvéeji se tedy \ivé proudy, a tudiZz ani nevznikd brzdny momerit.o&ieni rotoru
je kmitotet vifivych proud: dan sodinem patu zubi a mechanické rychlosti rotoru.

Polova
struktura

Kulickové
loZisko

Rotor _
(hrnicek)

Naboj

Vzduchova
mezera

Obrazek 4-1 Konstrukcerisé brzdy [16]

4.2 Konstrukce

Vitivé brzdy se vyznauji svoji konstrukni jednoduchosti, malymi rozfry vzhledem
k vykonim, se kterymi pracuji a robustnosti. U starSichi tigghto dynamometr je v loZiskach
oto¢né umisen i stator, coz umaiije mefeni momentu naiklad prenosem silové reakce

r=—4
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na ukazatel vdhy nebo na tenzometricky sdimamentu. V praxi se viak pouziva jednodussi
konfigurace s budici civkou na statoru, a to hlavhlediska konstruiho.

—_—

Podle rozloZzeni geometrického sefiwd brzdy &li na brzdy sradialni a s axialn
vzduchovou mezerou v magnetickém obvodu. Radi@duehovd mezera mé&ifpm podobné
uspdadani jako maji mezeryébnych elektrickych t&ivych strofi, zatimco brzdy s axialnf
vzduchovou mezerou maji kruhovy rotor ve tvaru gleskvysokymi zuby. V tomto ifpadt
vybudi budici civka magneticky tok, ktery proch&zézi d¥ma polovinami statoru. V této
mezdée se pi ot&eni stidaji zuby a mezery a dochazi ke émédm magnetické vodivost
a magnetického toku. Konstrukce brzdy s axialniwchbvou mezerou dovoluje zmenSit j¢ji
roznery a tim paddem i hmotnost.
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5 SPECIFIKACE M ERENYCH ELEKTRICKYCH STROJ U

5.1 Specifikace motoi Maxon RE

Pro mereni byly pouzity stejnosénné komutatorové motory Maxon RE, a to konk&éf
typ Maxon RE 13 s grafitovymi kaftea s vykonem 1,5 W a dalSim ¢enym motorem
byl Maxon RE 10 s kovovymi kartéa rovrez s vykonem 1,5 W. Kromticidy mototi Maxon RE
byl zmgten i motor Maxon (.2322-53.235-200 s grafitovymi ka¢té@a s vykonem 6 W.

Maxon RE 13, ¢. 118566
Hodnoty pfi jmenovitém napéti

Jmenovité napéti [V] 20
Otacky naprazdno [rpm] 13300
Proud naprazdno [mA] 29,6
Jmenovité otacky [rpm] 8150
Jmenovity moment (max. spojity moment)

[mNm] 1,22
Jmenovity proud (max. spojity proud) [A] 0,121
Rozbéhovy moment [mMNm] 3,35
Proud pfi startu [A] 0,264
Maximalni tcinnost [%)] 45

Vlastnosti

Mezni odpor vinuti [Q] 75,8
Mezni induktance [mH] 1,59
Momentova konstanta [MNm/A] 12,7
Otackova konstanta [rpm/V] 751
Strmost [rpm/mNm] 4480
Mechanicka konstanta [ms] 13,7
Setrvaénost rotoru [gcm?] 0,292

Tabulka 5-1 Specifikace motoru Maxon RE1B818566 [15]

M1.6325 ief/deep_ [002[e Nl
\‘J' II‘(I\Z-
\ N &:
) I — | |-
@y i 3
® | - (o]
; .....] 01
@ Terminal 2.0x0.2 M 1 :1 <27

Obrazek 5-1 Roz#mova specifikace motorku Maxon RE 3118566 [15]
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Maxon RE 10, ¢. 118392

Hodnoty pfi jmenovitém napéti

Jmenovité napéti [V]

Otacky naprazdno [rpm]

13000

Proud naprazdno [mA]

23,9

Jmenovité otacky [rpm]

6760

Jmenovity moment (max. spojity moment) [mMNm]

1,48

Jmenovity proud (max. spojity proud) [A]

0,705

Rozbéhovy moment [MNm]

3,12

Proud pfi startu [A]

1,44

Maximalni acinnost [%)]

76

Vlastnosti

Mezni odpor vinuti [Q]

2,08

Mezni induktance [mH]

0,0173

Momentova konstanta [MNm/A]

2,16

Otackova konstanta [rpm/V]

4410

Strmost [rpm/mNm]

4240

Mechanicka konstanta [ms]

4,6

Setrvaénost rotoru [gcm?]

0,103

# Terminal 1.8x0.2

Tabulka 5-2 Specifikace motoru Maxon RE1018392 [15]

= gﬂ_ 4,7 -05

w1 TR
o 1 O ) W
ILI;J g—'—‘zﬂi T - - E o - - :J:-
Sk  R— ™ 8y —

*__J_U.E:&a -0,05 | 09
M 1 :1 2,35 -0
| 224
5.6 -05 <246

Obrazek 5-2 Roz#tova specifikace motorku Maxon RE £0118392 [15]
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Maxon S, ¢.2322.980-53.235-200

Hodnoty pfi jmenovitém napéti
Jmenovité napéti [V] 12
Otacky naprazdno [rpm] 7020
Proud naprazdno [mA] 42
Jmenovity moment (max. spojity moment) [mMNm] 12,7
Rozbéhovy moment [MNm] 32,9

Vlastnosti

Mezni odpor vinuti [Q] 5,61
Momentova konstanta [MNm/A] 15,3
Otackova konstanta [rpm/V] 622
Strmost [rpm/mNm] 227
Mechanicka konstanta [ms] 13
Setrvacnost rotoru [gcm?2] 5,57

Tabulka 5-3 Specifikace motoru Maxorr2322.980-53.235-200 [20]

10,4 -05
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Obrazek 5-3 Roz#mova specifikace motoru Maxon S 2322.980-53.235[20D
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5.2 Specifikace nérenych viivych brzd

K méteni byla pouZzita hysterezni brzda Mobac GMBH HB-2M-brzdnym momenten
24 mNm. Vramci navrhnutych vylepSeni byla nastednvyménéna za typ
Mobac GMBH HB 20M-2 s brzdnym momentem 150 mNm.

5.2.1Mobac GMBH HB-3M-2

Mobac GMBH HB-3M-2

Tocivy moment M [Nm] 0,024
Pracovni proud;l[mA] 155
Rezistence Rip25 °C £+ 10% {2] 171
Napsti U pii [1[V] 25
Ot&ky n i 25 °C + 10% [min'] 20000
Ztraty-nespoijité [W] 20
Ztraty-spojité [W] 5
Zbytkovy tativy moment bez proudu [Nm] 3,53E-D4
Setrva&nost rotoru [kg*cr] 0,0043
Hmotnost [kg] 0,103

Tabulka 5-4 Specifikaceiwé brzdy Mobac GMBH HB-3M-2 [13]

Obrazek 5-4 Viva brzda Mobac GMBH HB-3M-2 [16]
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Mobac GMBH HB-3M-2

Rozméry [mm]

oA @B pC D E F G
31,8 3,00 10,00 0,6 2,0 18,6 42,0
H I J K gL M N
8,0 23,6 8,0/ M2,5x4 19,0

Tabulka 5-5 Rozeny vifivé brzdy Mobac GMBH HB- 3M 2 [16]
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Mounting Holes
equally spaced

Obrazek 5-5 Roz#y virivé brzdy Mobac GMBH HB-3M-2 [16]

5.2.2Mobac GMBH HB-20M-2

Mobac GMBH HB-20M-2

Tocivy moment M [Nm] 0,15
Pracovni proud I; [mA] 232
Rezistence R pfi 25 °C + 10% [Q] 120
Napéti U pfil; [V] 24
Otacky n pfi 25 °C + 10% [min™] 20000
Rozptyl-nespojity [W] 50
Rozptyl-spojity [W] 12
Zbytkovy tocivy moment bez proudu [Nm] 7,77E-04
Setrvaénost rotoru [kg*cm?] 0,0458
Hmotnost [kg] 0,324

Tabulka 5-6 Specifikace/iwé brzdy Mobac GMBH HB-20M-2 [13]
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Obrazek 5-6 Viva brzda Mobac GMBH HB-20M-2

Mobac GMBH HB-20M-2

Rozméry [mm]

oA @B ¢ C D E F G
50 5,00 14,00 0,7 1,8 23,5 55,8
H I J K gL M N
13,0 27,3 13,0| M3 x6 21,0 9,5 0,7

Tabulka 5-7 Roz#ny virivé brzdy Mobac GMBH HB-20M-2 [16]

— ‘q—E
D—-—‘q— !E
A
- [\ > M > N
R :
oA ©C oB +—f—Wt——-— [ = ,?
T
Y
<—J—>‘ < E -
< | > H —>

<

Mounting Holes
equally spaced

Obrazek 5-7 Rozéry virivé brzdy Mobac GMBH HB-20M-2 [16]
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6 KONSTRUKCE DYNAMOMETRU

6.1 Navrhy zdokonaleni nériciho modelu

Predchézejici reni zatizenétuznymi chybami, které sy za nasledek zrtaé zkresleni
vysledki méreni, bylo hlavnim hybatelem zm vedoucich ke zdokonalovacim naurh
stavajiciho niticiho modelu v rdmci bakatkkeé prace.

6.1.1Hysterezni brzda

Hysterezni brzda Mobac GMBH HB-3M-2 pouZitéi pninulém n&teni byla vyménéna
zatyp Mobac GMBH HB-20M-2 s&Sim brzdnym momentem. DoSlo tak kigtu hodnoty
brzdného momentu z24 mNm az na 150 mNm. K&ynmdoSlo proto, aby nedochaze
k pretZzovani vfivé brzdy @i pripadném fipojeni motorku sé&Sim tativym momentem
a dlouhodobjSim provozu v brzdném rezimu. To by vedlo &3 produkci odpadniho tepla
a jelikoZ je brzda uzaena v neprodySném obalu, mohlo by dojit k jejinehfati.

V ramci Uprav ndticiho modelu doSlo k rozebrardla vitivé brzdy a k jejimu @kladnému
vycisténi tak, aby se zabranilo ovligni vysledki méieni gipadnymi néistotami uvnit brzdy
(viz. Obrazek 6-1).

Obrazek 6-1 Rozebran&wia brzda Mobac GMBH HB-20M-2

6.2 Nové ulozeni &la virivé brzdy

S vymenou hysterezni brzdy samepmé Gzce souvisi i nutnost zkonstruovat novy ol
ktery bude brzdu udrzovat v dané pozici. Tento diyhinakonec vyroben z vysoce mechanig
pevného prmyslového plastu silonu. UloZeni bylo zkonstruovadalky, aby se hysterezni brzg
nasouvala do obalu svou zadfésti, gicemz do obalu byla vyfrézovana dradzka pro ved
napajecich kabe] které se dale proviékaji vyvrtanou dirou skrz ¢géso.
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Obrazek 6-2 Vykresova dokumentace k navrhu ob#kevbrzdy

Obrazek 6-4 Fotografie obalu zezadu
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Také giruba byla zhotovena z pevného silonu. T&st uloZeni fisobila nejétSi problémy,
hlavrg vybér vhodného loZiska s co nejmengiliv PisobisE sily totiz leZzi mimo osu loZiska
takze na & pasobi utity klopny moment. A pokud ma loZisko velkouilvmezi vnitinim
a vrgjSim krouzkem, dochéazi v naSemigads, kdy je vnitni krouzek pevé usazen na trubcs
k vyklapeni vrejSiho krouzku wci vnitinimu. To ma za nasledek vibrace celého uloZ
hysterezni brzdy.

Nejdiive tedy do firuby bylo viozeno jednadé kukkové lozisko od firmy Kinex
S vnitnim pramérem 10 mm, vijSim pamérem 26 mm a #kou 8 mm, které bylo upe¥no
na tlustostinné trubce s imérem 10 mm. To ovSem po sestrojenéiibiho modelu a jehdg
spuséni znané vibrovalo, tudiz jsme od & museli upustit. Row¥ nebylo vhodné zidrodu
nasledného objednani inkrementalniho doifao snimée, ktery byl dostupny pouze s kddovyj
koleckem s vnitnim pfimérem 6 mm.

Muselo tedy dojit kvyrné 10 mm trubky za 5 mm uhlikovou trdku, kterd ngla

dostaténou mechanickou pevnost. Poté bylo vyrobeno kluloisko, které ovSem také

nevyhovovalo, a to zibodu velkého ieni na stynych plochach loZiskatpplném zatizeni.
Po konzultaci s technologem byly r@mvyrazeny varianty specialnich loZisek, jako fiklpd
kulickového loziska s kosouhlym stykem, kuzelikovéhoiskg& nebo jehdikového loZiska.
Bylo mi dopor@eno ponechat konstrukci s ktkovym loZiskem, ovSem \ifpad® zakoupeni
velmi kvalitnich vykErovych loZisek. Nejlépe jeStve dvojici za sebou, co nejdél od sel
Zde jsme byli ovSem limitovani zbyvajici@u silonu, kter&inila 16 mm. Nakonec byla ted
zakoupena loZiska od firmy SKF 619/5 smerem diry 5 mm, v§Sim pfimérem 13 mm
a Stkou 4 mm. Diky tomu bylo mozné umistit loZziska 8 mod sebe. Tato konstrukg
se osvdcila a doSlo k velikému vyruSeni vibracitgmbenych wli loZisek v girubg.

IN

A

@30
N NN
@70

Obrazek 6-5 Vykresova dokumentaceikute

Z dalSich dlezitych pozadavk pti navrhu bylo odstrami mechanického odporu vadi
slouzicich k napgjeni hysterezni brzdy. To byl#eggno vyvedeniméthto kabal vyvrtanym
otvorem skrzdlo obalu brzdy a jejich naslednym pratdeim tlustosinnou trubkou umighou
v ose s Kdeli brzdy. Tim se odstranila vadgegchoziho modelu.
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Obrazek 6-6 Odleva: ulozeni kikbvého loziska Kinex, kluzného loziska a dvou ddZz8KF

6.3 Senzory neelektrickych vekkin

Dalsi velkd zmina byla zamySlena i v procesu sniméanitglmiych parameir motorka
a brzdy, nutnych k sestaveni danychézavacich charakteristik a demi charakteristickych
hodnot vlastnosti motoiikk porovnani s Udaji od vyrobce.

Misto runiho neteni ot&ek digitalnim otdkomérem jsme srérovali k celkové automatizac
tohoto procesu. Toho by bylo docileno sniera ot&ek, zalozeném na principu optické zavg
s jednokanélovym kdédovym kakem. OvSem kodové kalko s rozmgry, které byly patebné
pro naS model, se bohuZel na trhu nevyskytuje oFrotbylo nutné vyrobit, coZ se stalo dalSj
obtiznym 0kolem. Nakonec doSlo kvyrobeni k& z materidlu s nazvem pertinax, je
se pouziva na plosné spoje. Vyvrtanim 60d&i go 6-ti stupnich tak vzniklo jednokanélo
kodové koleko s rozliSenim 60-ti nebo 120-ti piilsia ot&ku pri detekci nabzné i sestupné
hrany signalu. Kili ¢asove tisni, ale doSlo jen na realizaci pouze tbtupri navrhu.

ﬁ
<

=)
O R 3

VylepSenim proSlo i gteni ta&ivého momentu vivé brzdy, kdy bylo zavrzeno o&iéani
momentu na zaklad zavislosti M=f(L) vitivé brzdy, kter& ndm byla zaslana samotnym
vyrobcem. Misto toho byl zakoupen snimpolohy natéeni €lesa brzdy HEDS-9040, ¢p
pracujici na principu optické zavory s jedinouémmu, a to nutnosti pouzitikanalové kédové
kolecko rady HEDS-6140.
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Problém ale nastal &asovou dostupnosti jednotlivych s@stek. Snima HEDS-9040
s kodovym kolékem HEDS-6140 byl dostupny pouze mimo Uzdfeské republiky,&imz
se znan¢ prodlouZila jeho dodaci ta. To nElo za nasledek nedokdeni potebnych UGprav,
na dynamometru. Uhel nateni jsme tedy byli nuceni &it pouze pomoci odétani délkové

odchylky ramene dynamometru od zakladni polohyjienjedslednym fepaitenim na thlovou
hodnotua.

6.3.1Inkrementalni rotaéni snimat polohy a ot&ek
Inkrementalni roténi snim& sestava obeére tchtocasti:

* Rotujici kédové kokko

» Opticky vysil& — obvykle LED dioda

ve

e Opticky pijimac - obvykle fototranzistor nebo fotodioda

V naSem pipad slouzi k ngreni rychlosti otéeni motorku a k weni Uhlu natdeni viivé
brzdy. Toho je dosazendgmmenou mechanického pohybu na elektrické signaly.

6.3.1.1Princip ¢innosti

Inkrementalni roténi snim& pracuje na principu optické zavory. Rotujici koéddwleko
s pravideld se opakujicimi grhlednymi a nepthlednymi misty, které je pewrspojeno s fideli
méieného stroje, feruSuje sdtelny paprsek emitovany LED diodou. Protilehla fiitala,
Ci fototranzistor poté tyto zomy swtelného toku zaznamenava deyadi je na elektrické
harmonické signaly, které jsou poté pomoci kompawatzesileny a igvedeny na signaly
obdélnikového gibéhu.

Zdroj svétla: LED dioda

Neprisvitné “ “’ “—”}._‘_x
AN O i >
rasvitng — s -
P itné -~ A g s 3 E
= § @, e
z > e WS
L\ N X
Hiidel /{!' 1 ‘\\\ I

Fotodioda

Juuut

Obrazek 6-8 Princiginnosti inkrementalniho rotmiho senzoru [24]
Podle p@tu signai, které jsou na vystupu senzoru, se siarli:

» Jednokanalové (kanal A) — na vystupu je k dispog@mize jeden signal, umige
meieni rychlosti.

 Dvoukanalové (kanal A+B) — na vystupu jsou k dispiodva signaly, umaiuje
meteni rychlosti a ureni smyslu ot&ni.

e Trikanalové (kanal A+B+l) — na vystupu jsou k disgdzii signaly, umo#uje
méieni rychlosti, wteni smyslu ot&eni a uéeni Uhlu natéeni.
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Obrazek 6-9 Nakregikanalového kddového kole [24]

6.3.1.2Zpracovani signalu z inkrementalniho snimée

Inkrementalni roténi snim&e obvykle generuji dva zakladni vystupni signagn@ A+B).
Ty jsou vzajema oproti sold posunuty o 90° elektrickych, v zavislosti naésmotaeni kotode
(viz. Obrazek 6-13). Jde o tzv. kvadraturni zak@iwystupniho signélu snikea

Kana'l ’ l "L l l . .
1
\1‘.

Fotodiody

o Smér otdéeni

ve sméru hodinovych rucicek v protisméru hodinovych rucicek

B B | 1 1 []

s 4900 ~1-90°

Kanal A je o 90° pfed kandlem B Kandl A je o 90° zpoidén za kandlem B

Obrazek 6-10 Princip detekce &m otaceni [24]

Nekdy je jeSEé kddové koléko doplrtno o jednu pisvitnou rysku, se svym vlastnir
zdrojem swtla a fotosenzorem. Tento senzor detekuje jedenulsnma otéku, jde
o tzv. kanal | (= nulovy kanal, index puls), ktargiava nulovou (referé€ni) polohu hidele a je
ve fazi s kandlem A. Pomocého Ize v naSemifpact urit Ghel nat@eni €lesa viivé brzdy.

Dekddovani elektrickych signalkz kanalh A, B inkrementalniho sninda probiha akolika
zpusoby, a to v zavislosti na rozliSeni s jakym chcaigealycitat. Mamett druhy rozliSeni:

a) RozliSeni X1 — detekuje se nastupnd, nebo sestupana pouze jednoho signalu.
b) RozliSeni X2 — detekuje se nastupna a sestupna pauree jednoho signalu.
c) RozliSeni X4 — detekuje se nastupné a sestupna biaou signal

>
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Obrazek 6-11 Detekce signalid piiznych rozliSenich [23]

LI
IR

X4

Priklad vypaitu frekvence signalu snirde

- Ot&i-li se hidel motoru rychlosti 15000 ot./min. a kédové kKéte ma 1000 dilk
je potom frekvence signéalu jednoho kanalu danacerar

f = %)ELOOO= 250000Hz = 250 kHz

6.3.2Snimat HEDS-9040

Pro toto m&feni byl vybran inkrementalni snithaHEDS-9040 od firmy Agilent
Technologies. Jedna se tikanélovy opticky enkodér, ktery je a@n k pouZiti s kddovym
koletky fady HEDS-6140..

le—— 26.67 (1.05) ——»{ 8.6(0.34)
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5 . IIZ
SR TvP. ' HRE 555356
f 1.52 (0.060) —» 18 >lovmar O
OPTION CODE | - 1.0 (0.04) |-_ (0.07)
5.1(0.20) — |||, pATE cooE 221 o) 68 02n it
{ | / 3731005 (0:087) 5 54 ‘ L H (0.47)
} (0.147 £ 0.002) 20.8 ? l (0.100)
1_02:0_1u—¥ @\ DVGS-SCIEIH_</®— (082) W T * I LlD®- -0 @
: ; E
(0.040 £ 0.004) ,D§" - : o T 4‘. ; _@_ o
N § ) €N ' X $ 7 & oy O
i R 267 (0.105) DIA. /e opTICAL 475£001 2 AN 0By
0.187 £ 0.004)
2.44/2.41 DIA. MOUNTING THRU CENTER LINE ( i
(0.096/0.095)  1.85 (0.073) —» |=— “i_ HOLE 2 PLACES 1782010 | 5.46%0.10
2,16 (0.085) \ (0.070 £ 0.004) (0.215 % 0.004)
DEEP 8.64 (Oﬁgg) * 244/2.41 X 2.79
. 17.27 (0.096/0.095 X 0.110)  2.92£0.10 | OPTICAL
(0.680) \ 2.16(0.085) DEEP  (0.115 £ 0.004) CENTER 4.11(0.162)
10.16
20.96 —
s OPTICAL CENTER (0.400) 6.35 (0.250) REF.
TYPICAL DIMENSIONS IN
SIDEA MILLIMETERS AND (INCHES) SIDEB

Obrazek 6-12 Roziry senzoru HEDS-9040 [21]
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6.3.2.1Blokové schéma

Snima& ve spojeni s kddovym kalkem pgevadi jeho rotéani pohyb naifkanélovy digitalni
vystup. Z nakresu blokového schématu jestvide za zdroj sitla je pouzita LED dioda. Stlo
emitované diodou se potélddo paralelnich paprékpomoci polykarbonatovéocky umistné
pied diodou. Hmo naproti zdroji sétla je umistén fotodetektor sloZzeny ze soustavy fotodig
Tim jak mezi emitorem stla a detektorem rotuje neustéle kddové &kde dochazi ke gdani
prasvitnych mist s nefisvitnymi, coZ zaznamenévaji fotodiody. Vzniklé hamitké signaly
se poté pomoci komparatoriep¥iuji na pfibéhy obdélnikového tvaru. Kanél A a kanal B js
oproti sol posunuty o 90° elektrickych. Signal z kanalu pjslan do procesni jednotky me

kanaly A a B. Finalni signal kanalu | se nazyvaeiguls B a je generovan jednou za &ta.

______ | B e e S S e e e e
|r Rezistor | 1 -l Vee
| o ; TS
: | Fotodiody l
| !L Komparitor |
' A |
| | | SH.A
I s ~ x| | E
: £E P »
| . | SH. B
| - £ E
| A B = N S
|
I 1, T 12
| 'll" Obvody pro :
| ] Obvod zpracovani indexu I
i vody pro
i : zpracovani signilu : GND
I J L _JI 1
L o s B i o s . st et s o e
Emitor Kodove Detektor

koletko

Obrazek 6-13 Blokové schéma HEDS-9040 [21]

6.3.2.2Kd6doveé koletko HEDS-6140

Jedna se ofikanalové kodové kotko vyrobené z tenké plastove félie. N&gi rozliSeni
kodového koleka ma kanél A s 1024 pulsy na &ka, pri snimani na&né a sestupné hrany

signalu to¢ini 2048 pulé na otéku.

Index puls

Rop =

Staveci sroub k pouziti s
$estihrannym klicem

50.6 (1.99)

////DM.MAX
26.67

Stavéci Sroub (1.050) (;8?.3)
MAX. .

J—J—

ﬂ

Poloha
Index pulsu
8.99
(0.354) —»=| [-—
23.36 mm (0.920 in.) MAX.

Rozméry v mm (inches)

Obrazek 6-14 Kédové kako HEDS-6140 [22]
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7 M ERENI

7.1 M éieni provedené v ramci semestralniho projektu

Cilem tohoto nifeni bylo stanovit proudové a momentové charakikyistadanych tyf
stejnosndrnych komutatorovych mototk Maxon RE a porovnat tyto charakteristiky s udaji,
které uvadi vyrobce. Pro toto éeni byly kdispozici jiz zmiované pistroje, a to tedy
stejnosmérné motorky Maxon RE13 a Maxon RE10, a jako¢Zzavaci stroj se pouZila iwa
brzda Mobac GMBH HB-3M-2. Oba dva motorky byly pgs€ spojeny s wivou brzdou
spojkou, ktera zaji®vala soubzny chod tohoto soustroji.

M¢étreni probihalo postugnpro oba motorky. Nejive byl zapojen réreny obvod podle
schématu, n#Z se na jednotlivych &icich gistrojich nastavily vhodné &tici rozsahy.
Na zdroji stejnosrného napti se plynule nastavilo jmenovité n#p jednotlivych motork
a znmetily se hodnoty motork naprazdno. Poté secada nabuzovat podle vhod&revoleného
kroku girastku viiva brzda, kterq zala na motorek gsobit brzdnym momentem iifkazdém
kroku byly zméfeny hodnoty proutl a to proudu motorkuml a budiciho proudu brzdy, |
a digitalnim ngiicem ot&ek byly zngteny ot&ky motoru n.

Podle zndteného budiciho proudu se pak z grafu zavislostin®®ao momentu na budicim
proudu pro Jivou brzdu zaslaném vyrobcem (viziilBha C) utoval tativy moment M
motorku. Nasled& se do graf vynesly charakteristiky n = f (M) ayl= f (M) a byly sp@itany
charakteristické hodnoty vlastnosti motoekporovnany s udaji od vyrobce.

7.1.1Schéma zapojeni

QN
!

n

M Brzda B

,\f j i > R U=

_o ﬁ o _
Digitalni

otadkomér

|

1l
(<)
<
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Obréazek 7-1 Schéma zapojeni
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Obrazek 7-3 Detail spojenifiié brzdy s motorkem pevnou spojkou
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7.1.2Naméiené hodnoty

V tabulkach 7-1 a 7-4 jsou n&bmené hodnoty f méfeni za¢Zzovacich charakteristik obo
typt motorki. Mame zde proud tekouci motorkemy tlale budici proud brzdy, lotaky n, které

se ne&fily digitalnim snim&em otd&ek a posledni hodnotou je¢tey moment M. Tento moment

byl ode&itan z grafu pro vivou brzdu, ktery ndm byl zaslartimo od vyrobce této fivé brzdy
(viz priloha C).

V tabulk&ch jsou hodnoty ozéené barewt a to z dvodu, Ze pro & byla paitana strmost]
padu otdek na 1 mNm. Jsou vybrany jen tyto hodnoty, prototgi takka linearni pitbéh
a jejich strmost se da srovnavat s hodnotami wygobdz. Rilohy A,B). Ostatni hodnoty
vykazuji jiz veliké odchylky od charakteristickydiodnot vyrobce, tudiz nejsou do vypo
zarazeny.

Momentova konstanta, tedy & mNm na 1A, se bohuZel nedala &peat. Nangiené
hodnoty totiz vykazuji velikou nelinearitu a jejpdnota je prornna viadu desitek, aniz by byl
na rekterém useku konstantni.

7.1.2.1Hodnoty motorku Maxon RE13

Maxon RE 13, U, =20V
Im I 4
n[min~] | M [mNm]
o [dilky] |k Im [A] | a[dilky] |k Ip [A]

34 0,0170 0 0,0000 6241 0,000
35 0,0175 25 0,0050 6221 0,075
38 0,0190 50| 0,024/120 | 0,0100 6191 0,130
44 0,06/120 0,0220 60 0,0120 6142 0,160
54 0,0270 65 0,0130 6073 0,180
75 0,0375 28 0,0140 5980 0,190
96 0,0480 32 0,0160 5840 0,210
111 0,0555 34 0,0170 5710 0,225
34 0,0680 37 0,0185 5532 0,250
45 0,0900 41 0,0205 5240 0,280
58 0,1160 45 0,0225 4969 0,300
62 0,1240 46 0,0230 4874 0,310
70 0,24/120 0,1400 48 0,06/120 0,0240 4686 0,320
75 0,1500 49 0,0245 4488 0,325
82 0,1640 50 0,0250 4346 0,340
90 0,1800 52 0,0260 4134 0,350
97 0,1940 53 0,0265 3972 0,365
106 0,2120 54 0,0270 3733 0,370
26 0,2600 55 0,0275 3056 0,380
28| 1,2/120 | 0,2800 56 0,0280 1824 0,390
49 0,4900 57 0,0285 0 0,400

Tabulka 7-1 Namrené hodnoty motorku Maxon RE13

0
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V dalSi tabulce 7-2 jsou nattené hodnoty pro rozh motorku. Motorek byl postugnvice
zakzovan zvySovanim budiciho proudu véiwé brzd¢ a nefil se proud motorkem, tedy prou
pii startu. Motorek se nakonec rosaaz do hodnoty budiciho proudu brzgy=10,028 A, coz
odpovidé hodnétrozbthoveho momentu M = 0,4 mNm a proudiigiartu motorku 4 = 0,28 A.
Tyto hodnoty jsou ozrigny barevd. Fi dalSim zvySeni budiciho proudu se motorek uzateot

Méreni rozbéhového momentu a proudu motorku Maxon RE13, U, =20V
Im [A Iy [A
[A] b (Al M [mMNm] stav
a |k Im[A] |a |k Ip [A]
17 0,17 | 51 0,0255 0,34
19 0,19 | 52 0,0260 0,35
22 0,22 | 53 0,0265 0,36 fvs
otaci se

24| 1,2/120 0,24 | 54| 0,06/120 0,0270 0,37
25 0,25 | 55 0,0275 0,38
28 0,28 | 56 0,0280 0,39
49 0,49 | 57 0,0285 0,40 | neotadi se

Tabulka 7-2 Mreni rozlghového momentu a proudu motorku Maxon RE13

- Priklady vypoétu pro tabulku 7-3:

Strmost= L [(6241- 4686) min™ = 4859minCMNm"
(032-0) MNm
Mezniodporvinuti= Up _ 20V _ 714Q
028 A

start

Ot&*. konsanta= 2é—v [6241min* =312min*v™*

absolutnichybaA = X - X = 6241min™*-13300min™" = -7059min*

— 1 _l
relativni chybad =2 100= /229" _ 360 _531 94
Xg 13300min
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Maxon RE 13, ¢. 118566
Hodnoty pfi jmenovitém napéti
Xs (hodnoty od vyrobce) | X, (méfené hodnoty) | A (rozdil hodnot) | & [%]
Jmenovité napéti [V] 20 20 0| 0,0
Otacky naprazdno [rpm] 13300 6241 -7059| -53,1
Proud naprazdno [mA] 29,6 17 -12,6| -2,6
Rozbéhovy moment [MNm] 3,35 0,39 -2,96|-88,4
Proud pfi startu [A] 0,264 0,28 0,016| 6,1
Vlastnosti
Mezni odpor vinuti [Q] 75,8 71,4 -4,4| -5,8
Otackova konstanta [rpm/V] 751 312 -439|-58,5
Strmost [rpm/mNm] 4480 4859 379| 8,5

Tabulka 7-3 Porovnani nadrené specifikace motorku Maxon RE13 s hodnotambego
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Obrazek 7-4 Graf proudové a momentove charaktkyistiotorku Maxon RE13
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7.1.2.2Hodnoty motorku Maxon RE10

Maxon RE 10, U, =3V
Im Il .1
n[min~] | M[mNm]
o [dilky] |k Im [A] | a[dilky] |k Ip [A]
21 0,21 0 0,0000 8774 0,000
22 0,22 25 0,0050 8748 0,075
23 0,23 50| 0,024/120 | 0,0100 8488 0,130
25 0,25 55 0,0110 8285 0,145
29 0,29 60 0,0120 7964 0,160
33 0,33 25 0,0125 7578 0,170
39 1,2/120 0,39 26 0,0130 7041 0,180
42 0,42 28 0,0140 6678 0,190
47 0,47 31 0,0155 6152 0,200
50 0,50 32| 0,06/120 0,0160 4869 0,210
54 0,54 33 0,0165 4353 0,215
60 0,60 34 0,0170 3616 0,220
63 0,63 35 0,0175 2773 0,225
79 0,79 36 0,0180 0 0,235

Tabulka 7-4 Namiené hodnoty motorku Maxon RE10

RozkEhovy moment a proudipstartu motorku odpovidaji bareymzna&enym hodnotam|
v tabulce 7-5. Mieni probihalo stefhjako u gedeSlého motorku Maxon RE13 (viz. pof
k tabulce 7-2).

Méreni rozbéhového momentu a proudu motorku Maxon RE10, U,=3V
Im [A] 1o [A] M [mNm] stav
a |k Im[A] |a |k Ip [A]
50 0,50 |32 0,0160 0,210
54 0,54 |33 0,0165 0,215 (v
otaci se

60| 1,2/120 0,60 | 34| 0,06/120 0,0170 0,220
63 0,63 | 35 0,0175 0,225
79 0,79 | 36 0,0180 0,235| neotddise

Tabulka 7-5 Mreni rozlghového momentu a proudu motorku Maxon RE10

S
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- Priklady vypoétu pro tabulku 7-6:
1 . . _
Strmost= [(8774— 7964 min™" = 5063min " MNm*
(016-0) mMNm
. ..U 3V
Mezniodporvinuti=—"-=———=476Q
start 0’63 A
. 1 . . e
Oté&’. konsainta= 3v [B774min™ = 2925min'V ™
absolutnichybaA = X - X, =8774min™-13000min " = -4226min™
_ A -4226min"
relativnichybad = — [100=—————[100=-325%
Xg 13000min
Maxon RE 10, ¢. 118392
Hodnoty pfi jmenovitém napéti
Xs (hodnoty od vyrobce) | X, (méfené hodnoty) | A (rozdil hodnot) | & [%]
Jmenovité napéti [V] 3 3 0 0,0
Otacky naprazdno [rpm] 13000 8774 -4226| -32,5
Proud naprazdno [mA] 23,9 21 -2,9( -12,1
Rozbéhovy moment [mMNm] 3,12 0,225 -2,895| -92,8
Proud pfi startu [A] 1,44 0,63 -0,81| -56,3
Vlastnosti
Mezni odpor vinuti [Q] 2,08 4,76 2,68 128,8
Otackova konstanta [rpm/V] 4410 2925 -1485| -33,7
Strmost [rpm/mNm] 4240 5062 822| 19,4

Tabulka 7-6 Porovnani nadrené specifikace motorku Maxon RE10 s hodnotambego
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Obrazek 7-5 Graf proudové a momentové charaktkyistiotorku Maxon RE10
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7.1.3M é¥ici pristroje

Méfici pristroje
Typ pristroje | Znacka vyrobce Popis
ss motor Maxon trida RE10, ¢. 118392
ss motor Maxon trida RE13, ¢. 118566
vifiva brzda Mobac typ GMBH HB-3M-2
potenciometr | Metra v.C. 2187339
zdroj AT typ TSZ 75, v.¢. 83 547 4152
ampérmetr Metra v.¢. 119768, magnetoelektricky, TP 0.5/120 dilkd
ampérmetr Metra v.¢. 119876, magnetoelektricky, TP 0.5/120 dilkd
voltmetr Metra v.¢. 38605, magnetoelektricky, TP 0.5/120 dilkd

Tabulka 7-7 Pehled ndricich pristroji

7.1.4Zhodnoceni vysledk méieni

Cilem tohoto mifeni bylo promdiit zatZzovaci charakteristiky danych stejnasmych
komutatorovych motdr Maxon tidy RE. Motorky Maxon RE10 a Maxon RE13 uzZ js
ale rtjakou dobu pouZivané a vykazuji jiz jisté ofebieni a zhorSeni svych viastnos
Na zkresleni vyslednych charakteristik siejm¢ nejvice podepsal zvySeny koeficierrerti
motorki. Motorek Maxon RE13 misto oficialni katalogové hoty ot@&ek naprazdno, kteréini
13300 mirt, togil pii jmenovitém napti jen 6241 miit. A druhy neieny motorek Maxon RE1(
misto 13000 mitt opst jen 8774 mift. RovrsZ tativé momenty obou motoikbyly o nskolik
fadi pod hodnotami vyrolic DalSim faktorem zjsobujicim tento pokles bude prépddobr
i nepruzné spojeni motairks viivou brzdou, které méa za nasledek vychylovani to{brnicku)
vitivé brzdy z optimélni polohy, nutné pro dobrepos téivého momentu z motorku. Hifgk
se oté&i ve velmi malé vzduchové meeea fipadné vychyleni iZe zmgisobit drhnuti hrriku
o téleso brzdygimz se vytvi brzdny moment, ktery nejsme schopniiitn Tento jev se iejme
i pres snahu nastavitigsné spojeni nepovedlo vyrusSit. Motorek Maxon RE rbonez
pii vysokych otékach zgisoboval velké vibrace, které ho igg pevné uchyceni vychyloval
z optimélni polohy a tedy @pnegativi¢ pasobily na penos téivého momentu.

VSechny tyto faktory tedyiejmé pasobily kthem n&teni a zfisobily jeho nepesnost. Proto
se do vyslednych vy@ti viastnosti motonk, jako je napiklad strmost, zahrnuly jen naené
hodnoty, které iy casté&né linearni ptibéh a svym spadem relatigrodpovidaly poklesm

charakteristik zaslanych vyrobci (viziiehy A, B). Hodnoty, které vykazovaly nelinearifu

a strmy pokles, se do vyt nezahrnuly.

Porovnani nagtenych charakteristik s charakteristikami vyrotiwe tedy obtiza realizovat.
Chyby neteni vychazeji v desitkach procent, jak je patrodpovidajicich tabulek (viz. Tabulk
7-3 a 7-6). Nafiklad momentova konstanta se u r&mych pébeht znané menila a to i pro
casténé linearni useky. U motorku Maxon RE13 sénim aZ viadech desitek, tudiz jejideni
nebylo mozné. U motorku Maxon RE10 se to také nafilod

DU
ti.
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7.2 M éfeni v ramci bakal&'ské prace

Po zhotoveni v3ech gebnych vylepseni jsmefiptoupili k samotnému gteni. Ukolem
bylo prontfit proudové a momentové charakteristiky stejné&rsmych komutatorovych motoik
BohuZel motorky pouzité vipdchozim niteni jiz nebyly na fakuit dostupné, takze se musel
pouZzit stejnoswrny komutatorovy motor Maxon .2322.980-53.235-200. Z tohotaivbdu
nemohlo dojit k pfmému porovnani nagfenych hodnot. RowZ mereni pomoci optickych
snima&u nebylo realizovano, a to Zidoduc¢asové nedostupnosti ststek.

Nejdiive doslo k sestavenidiiciho pracovidt podle schématu zapojeni a k zapnuti vSech
digitalnich n@ficich gistroji. Nastavila se éita hodnota napdjeciho n#p Un na motorku
a znetily se hodnoty motorku naprazdno. Nasledowe zdala pomalu nabuzovat hysterezni
brzda a pi priristku hodnoty Uhlu natenio se festalo nabuzovat. Odetly se hodnoty proudu
motorku |, ot&ek n a hodnotaifristku délky d oproti zakladni (=nulové) poloze. Tatdova
poloha se nachéazela ve vySce 128 mm nad zakladhumooci pravouhlého trojuhelniku a funk
sinus se poté it Uhel nat@enio:

)
(¢]

o =r+l, =35+64=99mm

sina =

a= arcsir[

S e

o

:)

nulova poloha

. \ / .-'II l=64 |
\ \ y /

29

128

Obrazek 7-6 Vyptet Ghlu naklonw
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Tento postup se opakoval pro jednotliva &ap),, kterda se nastavovaly od hodnoty 1
do 9V, vzdy aZ po zastaveni &#@i motorku. Hodnoty jmenovitého nspmotorku U= 12V
se nepodidlo dosahnout, protoZze ifes vSechna vylepSeni dochazelo k velkym vibracité
konstrukce. Ta nebyla schopniatakto velkych otékach ani udrzet motorek v upinaciniizani
a ten prokluzoval. Proto bylodreni ukoreno i hodnot naggti Uy= 9V.

K vypoétu totivého momentu M motorku bylo nutné jgSpaiitat polohu &zZist€ xr soustavy
spojovaci t¢, zavazi a matka. Z dokumentace hysterezni brzdy bylo dale zapotrziskat Udaj
o zbytkovém teéivém momentu bez proudu Ma mohlo se fistoupit k vyp@tu momentu
meieného motorku M.

Vypocet polohy &ZiS& soustavy x a vysledného momentu M:
* Zn&mé hodnoty:

Poloha ¢zis€ zavazi X, =32mm
Poloha #ziSt spojovaci tye X, =185 mm
Poloha ¢Zist matice X, =36 mm
Hmotnost zavazi m, =449
Hmotnost spojovaci te m, =359
Hmotnost matice m, =059

Tihové zrychleni g=981m[s™~
Zbytkovy tativy moment M,, = 0/77mNm

» Postup vypau polohy ¢£Ziste vychazejici z rovnosti momergviz. Obrazek 7-7):
XT |:FT :X1|:Fl+X2 |:|]:2-|-)(3|:|:3

X, Cfm, +m, +m,) [ = x, [, [+ x, 0, [ + X, [, [ /%

X; C{my +m, +m,) = x, [, +x, n, +x, [,
« _ X M, + X, 0, + X, [N,
:

m +m, +m,
y _ 32[44+185[35+36[05
T 44+ 34+ 05

= 31057 mm
* Vzorec pro vypoet momentu M:
M =M, +mlgUsina
Celkova hmotnost soustavym= (m, +m, +m,)= (44+ 35+ 05)= 489

Celkova délka ramena silyl =r + x; = 35+ 31057 = 66057 mm
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spojovaci ty zavazi
[ \J7 J:matice

|
11
= X2

X1 F2 F3

F1
X3 |
=

TEZi5te

)

Kt

Ft

v v

Obrazek 7-7 Vypiet t¢ZiSte soustavy spojovacidyzavazi, matice

Po ugeni vSech hodnot se vypracovaly momentove a praudbearakteristiky pro vybran
napsti Un,.

7.2.1Schéma zapojeni

> F

n
+ +
Regulovatelny ¢/ v Um Brzda Regulovatelny ¢
zdroj - zdraj -

) . ﬁ )
Cigitalni

otackomér

Obrazek 7-8 Schéma zapojeni

O~
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Obrazek 7-9 MFici pracovist
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Obrazek 7-10 Detail spojeni motorku s hystereznddw pomoci pruzné spojky
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Obrazek 7-11 Detail upevni telesa dynamometru na stojanu

7.2.2Naméiené hodnoty

V tabulkdch nar¥enych hodnot se nachazi napjecidiamotorku U, elektricky proud
motorku |, ot&ky motorku n, pirastek vzdalenosti od nulové polohy d, &b odvozeny Uhe
naklonu €ziSt o a tativy moment motorku M. Z&chto hodnot se dale dili charakteristické
hodnoty motorku k porovnani s oficialnimi hodnotaod vyrobce jako je strmost, ¢kdva
konstanta, momentova konstanta a mezni odpor vili@rakteristické hodnoty motorku byly
nasledovs zprimérovany, a to pro hodnoty né&gp U= 4-9V. Divodem pro toto vymezeni bylp
malo zn¥fenych hodnot pro napdjeci réip Un= 1-3V, coZ zfisobovalo velké vykyvy
spaitenych charakteristickych veéin. Takto vypditané ptiméry se poté porovnaly s udaji od
vyrobce a spditala se jejich absolutni a relativni chyba.

Momentové a proudové charakteristiky pro jednotlivé@pajeci nafii jsem vynesl| jako
bodové grafy. Linearnich fiochi jsem dosahl pomoci linearni spojnice trendu. Zieynice
regrese jsem dogdal ot&ky naprazdno pro jednotlivd n&p Un. Momentovou charakteristikul
jsem pot&arkovarg prodlouzil k hodnat ot&ek naprazdno.

Pomoci vypoétenych hodnot otk naprdzdno ¢ jsem sestrojil graf jejich zavislost
na napajecim nag Un. Opst pomoci linearni spojnice trendu a jeji rovnicgrese jsem stanovil
teoretické jmenovité ot&y naprazdno gpti jmenovitém napti Un=12V.
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1) Naméiené hodnoty pro napajeci napti motorku U = 1V

Un [V] Im [A] n[min? |d[mm] |a[] M [mMNm]
1 0,048 255 0 0,000 0,777
1 0,062 172 2 1,158 1,405
1 0,082 0 4 2,316 2,034

Tabulka 7-8 Namirené hodnoty motorku Maxon S pred1V
Hodnota rozBhového momentu je 2,034 mNm
Rovnice regrese pro n=f(M)y = -2029[x + 4274

Ot&ky naprazdno z rovnice regrese; = —2029[0+ 4274 = 4274 min™

n [mint]

Proudova a momentova charakteristika motorku Maxon 5 pro U =1V

500 0,09
450 — - 0,08
™~ . ' '
400 — — L 007
T "
330 ~ 1 " - 0,06
- e
300 -
g - 0,05
250 =
- 0,04
200 \
L -
150 ~ 0,03
100 - - 0,02
50 \"‘H\ - 0,01
0 = 0,00
00 05 10 1,5 20 25
M [mMm]
+ n=f(M) = |m=f(M) Linegarni (n=Ffip)}]  —— Linearni (Im=f(M)]

Im[A]

Obrazek 7-12 Graf proudové a momentové charakileyistotorku Maxon S prodF1V

2) Namérené hodnoty pro napajeci nagti motorku U =2V

Un [V] Im [A] n[min? |d[mm] |a[] M [mMNm]
2 0,053 769 2 1,158 1,405
2 0,123 445 4 2,316 2,034
2 0,208 101 6 3,475 2,662
2 0,285 0 7 4,055 2,976

Tabulka 7-9 Nam@rené hodnoty motorku Maxon S preA2V

Hodnota rozBhového momentu je 2,976 mNm.
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Rovnice regrese pro n=f(M)y = -50111 x + 1465
Ot&ky naprazdno z rovnice regrese; = -5011[0 +1465=1465min~*
Proudova a momentova charakteristika motorku Maxon 5 pro U =2V
1500 0,30
1400 +—— =
1300 = -
1200 e - 0,25
1100 S -
1000 = = 0,20
— 900 N
= 800 - =
E 700 ~ - 01 %
= 600 ~~ _<Im
500 T‘f“xh 0,10
400 -
300 ~
m e - 0,05
200
100 e
\x"‘-.
0 . 0,00
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
M [mMm]
+ n=Ff(M]) = m=f(M) Linedrni (m=fiM]) Linearni (Im=Ff{M])

Obrazek 7-13 Graf proudové a momentové charakileyistotorku Maxon S pro 2V

3) Namérené hodnoty pro napajeci nagti motorku U = 3V

Un [V] Im [A] n[min? |d[mm] |a[] M [mMNm]
3 0,058 1363 3 1,737 1,720
3 0,119 1109 4 2,316 2,034
3 0,166 902 5 2,895 2,348
3 0,249 636 6 3,475 2,662
3 0,306 413 9 5,216 3,605
3 0,316 0 11 6,379 4,233

Tabulka 7-10 Na#ené hodnoty motorku Maxon S prea3V

Hodnota rozBhového momentu je 4,233 mNm.
Rovnice regrese pro n=f(M)y = -5005[x+ 2122

Ot&ky naprazdno z rovnice regrese; = 5005 [0 +2122=2122min™*
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Proudova a momentova charakteristika motorku Maxon S pro U =3V
2200 0,40
2000 — 035
1800 = =1
- -~ .
- m - |
1600 = - 0,20
e
1400 = n - 0,25
= 1200
E \.\ - 0,20
&= 10040 -HI'&
= 200 Sl . - 0,15
M .
600 \ - 0,10
400 = L
I - 0,05
200 —
0 e 0,00
0,0 0.5 1,0 15 2,0 25 3,0 3.5 4.0 4.5
M [mMNm]
+ n=f(M) B Im=f{M) Linedarni (n=f[M)) Linearni {Im=f[M))

Im[A]

Obrazek 7-14 Graf proudové a momentové charakileyistotorku Maxon S pro 3V

4) Naméiené hodnoty pro napéjeci napti motorku U =4V

Un [V] Im [A] n[min? |d[mm] |a[] M [mMNm]
4 0,071 1823 3 1,737 1,720
4 0,089 1760 4 2,316 2,034
4 0,117 1637 5 2,895 2,348
4 0,165 1441 6 3,475 2,662
4 0,227 1205 7 4,055 2,976
4 0,277 1041 9 5,216 3,605
4 0,327 853 12 6,962 4,547
4 0,400 626 14 8,130 5,176
4 0,467 447 16 9,301 5,804
4 0,535 95 19| 11,065 6,747
4 0,559 0 20| 11,655 7,061

Tabulka 7-11 Na#ené hodnoty motorku Maxon S prea4V

Hodnota rozBhového momentu je 7,061 mNm.
Rovnice regrese pro n=f(M)y = -336,0[x + 2358

Ot&ky naprazdno z rovnice regrese; = -336,0 (D + 2358= 2358 min™*
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Proudova a momentova charakteristika motorku Maxon S pro U =4V
| - 06
2400 +— i
2200 = —
2000 T . - 0,5
1233 xiﬂh‘ - - - 04
= 1400 BN — =
E 1200 03 %
= 1000 =
E00 H"'“‘*H - 0,2
500 i H\'"'“w
400 —— ] - 0,1
200 S
0 0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
M [mMNm]
+  n=f(M) B Im=f[M) Linearni (n=f(M)) Linearni (Im=F{M))

Obrazek 7-15 Graf proudové a momentové charakileyistotorku Maxon S pro 4V

5) Namérené hodnoty pro napajeci napti motorku U ,= 5V

Un [V] Im [A] n[min? | d[mm] |a[] M [mMNm]
5 0,096 2463 3 1,737 1,720
5 0,108 2408 4 2,316 2,034
5 0,139 2275 5 2,895 2,348
5 0,170 2165 6 3,475 2,662
5 0,200 2048 7 4,055 2,976
5 0,225 1877 9 5,216 3,605
5 0,275 1739 10 5,797 3,919
5 0,329 1529 13 7,545 4,861
5 0,370 1334 15 8,715 5,490
5 0,413 1175 16 9,301 5,804
5 0,462 1034 19| 11,065 6,747
5 0,523 865 20| 11,655 7,061
5 0,578 623 22| 12,840 7,689
5 0,614 549 24| 14,030 8,318
5 0,672 281 26| 15,226 8,946
5 0,723 69 27| 15,827 9,260
5 0,724 0 28| 16,429 9,574

Tabulka 7-12 Na#ené hodnoty motorku Maxon S prea5V

Hodnota rozBhového momentu je 9,574 mNm.
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Rovnice regrese pro n=f(M)y = -3059[x + 2993

Ot&ky naprazdno z rovnice regrese; = -3059 [0 +2993= 2993min ™

Proudova a momentova charakteristika motorku Maxon S pro U =5V

3000 — 0,8

|
2500 LW -

e i
\ > 0.6
2000 e

1500 \ - 0,4
: 0,3

1000 Y
R
L \ [ 02
>
500 =B 2
T \\ -
0 * 0,0

n [min!]
I, [A]

0.0 2,0 4.0 6,0 2.0 10,0 12,0
M [mMm]
+ n=f[M) m  Im=f{M) Linedrni (n=f(M))  —— Linedrni {Im=F(M))

Obrazek 7-16 Graf proudové a momentové charakileyistotorku Maxon S pro 5V

6) Namérené hodnoty pro napajeci nagti motorku U =6V

Un [V] Im [A] n[min? |d[mm] |a[] M [mMNm]
6 0,128 2945 4 2,316 2,034
6 0,134 2902 5 2,895 2,348
6 0,167 2770 6 3,475 2,662
6 0,191 2676 7 4,055 2,976
6 0,244 2592 9 5,216 3,605
6 0,270 2316 10 5,797 3,919
6 0,318 2226 11 6,379 4,233
6 0,340 2075 13 7,545 4,861
6 0,406 1780 16 9,301 5,804
6 0,483 1668 20| 11,655 7,061
6 0,558 1381 22| 12,840 7,689
6 0,633 1108 25| 14,627 8,632
6 0,710 789 28| 16,429 9,574
6 0,883 514 31| 18,248 10,517
6 0,890 0 36| 21,324 12,088

Tabulka 7-13 Na#ené hodnoty motorku Maxon S prea6V
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Hodnota rozBhového momentu je 12,088 mNm.
Rovnice regrese pro n=f(M)y = -286,2[ x + 3528
Ot&ky naprazdno z rovnice regrese; = -286,2 [0+ 3528= 3528 min™
Proudova a momentova charakteristika motorku Maxon S pro U =6V
4000 1,0
3500 +— n “n - 03
T - - 08
3000 =
\\ P - 0,7
2500 2 _— L 06
o e 4 s
E 2000 \\ - 0,5 EE
= W, -
1500 AT r 04
= Y 03
1000 . e J
= \-\ - 0,2
M "-\‘_\_“
500 i \ - 01
0 - 0,0
0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
M [mMm]
+ n=flM) = Im=fM) —— Linedrni (n=f{M)] —— Linearni (Im=F(M))

Obrazek 7-17 Graf proudové a momentové charakileyistotorku Maxon S pro 6V
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7) Namérené hodnoty pro napajeci nagti motorku U =7V

Un [V] Im [A] n[min? |d[mm] |a[] M [mMNm]
7 0,187 3350 3 1,737 1,720
7 0,193 3346 4 2,316 2,034
7 0,234 3203 5 2,895 2,348
7 0,287 3029 6 3,475 2,662
7 0,326 2929 7 4,055 2,976
7 0,386 2718 9 5,216 3,605
7 0,453 2490 12 6,962 4,547
7 0,518 2265 14 8,130 5,176
7 0,550 2029 16 9,301 5,804
7 0,632 1672 18| 10,476 6,432
7 0,726 1335 22| 12,840 7,689
7 0,838 1020 28| 16,429 9,574
7 0,891 859 31| 18,248 10,517
7 0,969 590 34| 20,086 11,459
7 1,042 285 37| 21,946 12,402
7 1,050 0 38| 22,572 12,716

Tabulka 7-14 Na#ené hodnoty motorku Maxon S prea7V

Hodnota rozBhového momentu je 12,716 mNm.
Rovnice regrese pro n=f(M)y = -2921[x + 3801

Ot&ky naprazdno z rovnice regrese; = -2921[0+3801= 4274 min™*

n [min!]

Proudova a momentova charakteristika motorku Maxon 5 pro U =7V

4000
3500 |— =
e o i
3000 B
2500 “‘-\\ >
2000 L
My
1500 -~
LS * \ "
1000 - =
L
=00 ik \\\+ B
H“{M
0 *
0,0 2,0 4.0 6,0 20 10,0 12,0 140
M [mMNm]
+  n=f[M) B Im=f(M) Linearni (n=Ff(M))  —— Linearni {Im=Ff{M))

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Im[A]

Obrazek 7-18 Graf proudové a momentové charakileyistotorku Maxon S prodE7V
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8) Namérené hodnoty pro napajeci napti motorku U ,= 8V

Un [V] Im [A] n[min? |d[mm] |a[] M [mMNm]
8 0,250 3604 7 4,055 2,976
8 0,280 3506 9 5,216 3,605
8 0,317 3398 10 5,797 3,919
8 0,380 3325 12 6,962 4,547
8 0,427 3014 14 8,130 5,176
8 0,508 2783 17 9,888 6,118
8 0,627 2506 20| 11,655 7,061
8 0,711 2186 23| 13,434 8,003
8 0,801 1807 26| 15,226 8,946
8 0,896 1367 30| 17,640 10,203
8 1,037 777 36| 21,324 12,088
8 1,270 0 49| 29,666 16,172

Tabulka 7-15 Na#ené hodnoty motorku Maxon S prea8V

Hodnota rozBhového momentu je 16,172 mNm.
Rovnice regrese pro n=f(M)y = -294,0[x + 4532

Ot&ky naprazdno z rovnice regrese; = —294,0[0 + 4532 = 4532min~*

n [min!]

Proudova a momentova charakteristika motorku Maxon S pro U =8V

5000 1,6
4500 - | 14
4000 = 15
3500 LA '
. il - 1,0
3000 —— —= -
2500 t‘“\ =t 0,8
2000 o K - 0,6
1500 i
P - 0,4
1000 o
w o o
500 - 0,2
0 ™~ 0,0
0,0 2,0 4.0 6,0 E,0 100 120 140 160 180
M [mMm]
+ n=f(M) = |m=fi{M) —— Linearni (n=F[M)) Linearni [Im=F[M))

Im[A]

Obrazek 7-19 Graf proudové a momentové charakileyistotorku Maxon S pro &8V
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9) Namérené hodnoty pro napajeci nagti motorku U =9V

Un [V] Im [A] n[min? |d[mm] |a[] M [mMNm]
9 0,464 3540 20| 11,655 7,061
9 0,513 3321 22| 12,840 7,689
9 0,585 3082 25| 14,627 8,632
9 0,651 2856 27| 15,827 9,260
9 0,756 2443 30| 17,640 10,203
9 0,880 1950 32| 18,859 10,831
9 1,000 1524 35| 20,704 11,774
9 1,285 0 52| 31,685 17,115

Tabulka 7-16 Na#ené hodnoty motorku Maxon S prea9V

Hodnota rozBhového momentu je 17,115 mNm.
Rovnice regrese pro n=f(M)y = -3651[x+ 6108

Ot&ky naprazdno z rovnice regrese; = -3651[0+6108=6108min™

n [min!]

Proudova a momentova charakteristika motorku Maxon S pro U =9V
6500 1,6
6000 -
5500 = = - 14

_ >
5000 ] 1
4500 —
4000 " m 10
3500 Y n__-T —
] - 08 %
3000 k;\_ ® E
2500 = - 06
2000 | '\511
1500 = - 04
1000 L 02
500
]
0 "+ 00
0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
M [mMNm]
* n=f[M) B Im=FfM) Linearni (n=f(M)) Linearni {Im=F{n))

Obrazek 7-20 Graf proudové a momentové charakileyistotorku Maxon S pro 9V
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- Souhrn vypcéitanych hodnot ot&fek naprazdno:

Tabulka vypoctenych otacek naprazdno ng v zavislosti na napajecim napéti
Unm

Unm [V] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

no[min'] | 0| 427,4| 1465| 2122| 2358 2993 | 3528 | 3801| 4532 | 6108
Tabulka 7-17 Vypdiené hodnoty ot&k naprazdno

Opet pomoci rovnice regrese linedrni spojnice trenda pavislost n=f(M) jsem i
teoretické otéky naprazdno qpro jmenovité nagii motorku U,=12V:

Rovnice regresey = 6075 x— 0301
Ot&ky naprazdnon, = 607,502~ 0301= 72897 min™*

Zavislost otaéek na napajecim napéti motorku Maxon §

7500
7000
6500
6000
5500
5000 =
4500 —

4000
3500 -

3000
3500 rf’##f
» _,.a-/"'d

2000 =
1500 =]

1000 =
500 +

n [min!)

0 1 2 3 4 3 B 7 B £ 10 11 12

Um[V]

+ no=Ff(Um) Linedrni (no=fiUm])

Obrazek 7-21 Zavislost aték na napajecim nafi motorku Maxon S
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- Souhrn charakteristickych hodnot motoru Maxon S,¢. 2322.980-53.235-200:

Charakteristické hodnoty motoru Maxon S, ¢. 2322.980-53.235-200
U.. [V] Strmost Mezni odpor vinuti konsg:tc:([)r\:;n'lv Momentova
m [minmNm™] [Q] 1 konstanta [MNm/A]
1 202,86 12,20 255,00 36,97
2 489,50 7,02 384,50 6,77
3 542,40 9,49 454,33 9,74
4 341,32 7,16 455,75 10,95
5 313,60 6,91 492,60 12,51
6 292,92 6,74 490,80 13,20
7 304,66 6,67 478,57 12,74
8 273,11 6,30 450,50 12,94
9 352,10 7,00 393,30 12,25
pramér pro
U= 4-9V 312,95 6,80 460,25 12,43

Tabulka 7-18 Charakteristické hodnoty motorku Ma$oi12322.980-53.235-200
- Ukézka vypattu hodnot pro tabulku 7-12:
1

Strmost [2463min~" = 3136 min *CMNmM*
(9574- 1720) mNm
Mezniodporvinuti= Un __SV__ 691Q
| 0724 A

start

Oté&’. konsainta= 51—\/ [2463min " = 4926 min v *

1
0724- 0096) A

Momentov&onsanta= ( [{9574- 1720) mNm= 1251 mNnv A

- Porovnani naméienych a vypd@tenych hodnot s tdaiji vyrobce:

Maxon S, ¢.2322.980-53.235-200
Hodnoty pfi jmenovitém napéti U,,=12V
nar;(gf-ené Xs-h(?dnoty A (rozdil 5 [%]
hodnoty od vyrobce | hodnot)
Otacky naprazdno [rpm] 7289,70 7020,00 269,70| 3,84
Mezni odpor vinuti [Q] 6,80 5,61 1,19| 21,21
Otackova konstanta [rpm/V] 460,25 622,00| -161,75|-26,00
Strmost [rpm/mNm] 312,95 227,00 85,95| 37,86
Momentova konstanta [MNm/A] 12,43 15,30 -2,87|-18,76

Tabulka 7-19 Porovnani nafifienych hodnot motorku Maxon S s Udaji vyrobce
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- Ukézka vypcatu pro prvni radek tabulky 7-19:
absolutnichybaA = X - X, =7289,7min™*-7020min™* = 269,7min™

-1
relativni chybad =2 100=222/ """ _ 1150 = 38404
X 7020min

7.2.3Stanoveni presnosti néireni pomoci optickych sniméi:
a) Presnost i merreni momentu

Kodové koléko HEDS-6140 jeitkanalové a na kanélu A ma 1024 dilMereni
momentu probihda v rozsahu 0-90°, tudiz jeéqiadilki na tuto Uhlovou rozte
256. V praxi je ale wici rozsah 0-85°, jelikoZ je to dano mechanicko@zkou.

Moment soustavy spojovacictyzavazi a matice je n&p&i pi thlu 90°:
M = m[y 0 3in90° = 48107 [P81166057M107° [3in90° = 31105mNm
Potom na jeden dilekiipad4 0,1215 mNm a z toho tégnkou vypd@teme chybu
méient:
_01215mNm
31105mNm

Pro rozliSeni X2, kdy snimame ri&@hou i sestupnou hranu signalu, s&qio
impulsi na Uhlovou roztezvysi na 512. Potom na 1 dilekgada 0,06075 mNm
a chyba nsfeni je:
_0,06075MNmM
31105mNm
Pro rozliSeni X4, kdy snimame ri&nou i sestupnou hranu obou signdle pdet
impulsi na Uhlovou rozie zvySi na 1024. Potom na 1 dilekiipada
0,03038 mNm a chybagdteni je:
_0,03038nNm
31105mNm

(100= 0391%

[100= 0195%

(100= 0098%

b) Presnost ¥eni rychlosti

Kodové koleéko pro mefeni rychlosti je jednokanalové a na 360° ma &0 do
znamena, Ze na 1 dilekipada 6°. Chyba #feni se opt vypcocte troglenkou:

60
36C°

Pro rozliSeni X2, kdy snimame r&imou i sestupnou hranu signalu, seqio
impulsi na oté&ku zvySi na 120. Potom na 1 dilelkgadaji 3°.

30
36C°

0=

[100= 1667 %

0= [100= 0833%
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7.2.4M é¥ici pristroje

Méfici pristroje
Typ pfistroje Znacka vyrobce Popis
ss motor Maxon trida S, ¢.2322.980-53.235-200
vifiva brzda Mobac typ GMBH HB-20M-2
zdroj AT typ TSZ 75, 0-33V, 0-2A
zdroj Statron 0-32V, 0-6,4A
multimetr Pro'skit typ MT-1232
multimetr Metex typ M-3860D
otackomeér Jaquet typ DHO 907, digitalni

Tabulka 7-20 Vypis #icich pristroju
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8 ZAVER

Cilem bakaléské prace bylo provést zdokonalovaci navrhy na pédai stavajicihg
dynamometru. Ten se wgrchozich n&enich neosidcil, hodnoty na 8m nangrené se an
vzdalerg neblizily hodnotdm udanych vyrobcem, proudové anemtové charakteristiky motor

Maxon RE mdly misto linearniho pibéhu tvar exponencialy. Proto byla stavajici hysteirdz
brzda nahrazena novou a tim padem i celé uloZzedybnuselo byt navrzeno nové.

Po sestrojeni nové konstrukce dynamometruiggi@ k jeho provoznim zkouskam. Motorky
Maxon RE10 a Maxon RE13 jiz ale nebyly dostupnémohlo tudiz dojit k jejich prostieni
na novém dynamometru. Proto byflikthdrneé promgten stejnosmrny komutatorovy motor
Maxon S, ¢.2322.980-53.235-200, ktery byl s hysterezni brzddobac GMBH HB-20M-2
spojen pruznou spojkou. Ktomu bylo zamySleno oglk@automatizovani #&teni rychlosti
ot&eni motoru a rreni Uhlu natdeni €lesa vfivé brzdy realizované pomoci snitia
pracujicich na principu optické zavory. Bohuzehzatuc¢asové nedostupnosti S@stek nebyly
vSechny navrzené Upravy dokemy Was a tudiZz nebylo mozné &it vliv navrzenych
zdokonaleni nafgsnost neni.

Vysledkem ndteni nelo byt sestrojeni proudovych a momentovych chariitie
pro jednotliva napgjeci n&p motorku U,. Jmenovité nafii motorku je dle tabulkové hodnoty
Un=12V. Této hodnoty naii se nepoddo dosahnout, a to zidodu vibraci zpfsobenych
motorkem. Ani upinaci ¥&eni na motorek ho nebylo schopnié yysokych otékach udrzet
aten se v&m prot&el. Proto jsme r¥eni ukorili pti hodnot nagiti U,=9V. Z nantfenych
hodnot jsem poté sestrojil jednotlivé charaktekstikteré nély takika linearni pibshy. Cists
linearniho pitbéhu jsem dosahl proloZzenim hodinearni spojnici trendu. Jelikoz motorek
prakticky nepracoval naprazdno, a to uxadu zbytkového t&ivého momentu brzdy
Mz=0,777 mNm, bylo nutné spiat podle rovnice regrese ¢k motoru naprazdnoonpro
jednotlivd napti Un,. Takto vypdtené hodnoty @ jsem ot prevedl do grafu a stejnyn
postupem, tedy linearizaci ii€¢hu a vypd@tem rovnice regrese jsem ziskal jmenovitécloga
motorku naprazdno (12 V, M=0 mNm). Ty vySly jen s chybou 3,84 %, geaelké zlepSen
oproti minulému dynamometru, u kterého vychazelatiksi chyba u motorku Maxon RE1D
-32,5% a u motorku Maxon RE13 to bylo -53,1%. flep linearni prbehy proudovych
a momentovych charakteristik vSak charakteristickénoty motorku Maxon S jako je strmost,
otatkova konstanta a mezni odpor vinuti vychézely s€rmwu relativni chybou ¥adech desitek
procent.

=7

Nowé zkonstruovany dynamometr jeci# prinosem danému &eni. To je vidt z ténef
linearnich pitbéha, které byly zmdteny. Jedinym negativnim faktorem, ktery se bohyzel
nepovedlo zcela vyrusit, jsou vibraceigpbené motorky. K tomu by byldegmeé zapotebi tuzsi
konstrukce pidrzného z#izeni motorku. RowE spojeni motorku s hysterezni brzdou pompci
pruzné spojky zjsobuje vychylovani dynamometru z optimalni polohy.

V této praci jsem se seznamil s problematikou nfalgtejnosmrnych komutatorovych
a elektricky komutovanych motior Poté, co byl zkonstruovan novy dynamometr, sevqutito
nékolik experimentalnich wfeni. V¢ase mezi nimi dochazelo k vylepSovani navrhu, ayn
zkouSenim trznych druli lozisek. Takto se nakonec deékp kieSeni se dima lozisky
umistnymi za sebou, coZz nejvice omezovalo vibrace varldoZ€lesa hysterezni brzdy.
Nasledove se provedlo konimé nereni, z kterého jsem vychazel v této praci.
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PRILOHY

A. Proudovd a momentova charakteristika motorku MaRI10, ¢. 118392, original
od vyrobce

B. Proudova a momentova charakteristika motorku MaRifal3, ¢. 118566, original
od vyrobce

C. Zavislost budiciho proudu na momentiiwd brzdy Mobac GMBH HB-3M-2, origina
od vyrobce
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Data shests:

LTA

1500

1350 13500
1200 12000
050 10500
500 9000
750 7500
500 6000
450 4500
300 3000
150 1500
118392 /

RE010-025-00EAR100R

Priloha A
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maxon motor

Applied voltags 20,00 [W]

Embient temperaturs: 25,0 [°C]
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