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FAKULTA
SZENRS Vazany model stejnosmérného motoru

Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou modelu stejnosmérného motoru se zaméfenim na vzajemnou
provézanost jednotlivych domén a naslednym porovnanim s redlnym chovanim. V prvni ¢asti
je tvofen model ekvivalentnimi nahradnimi schématy v podob¢ elektrické, mechanické a
tepelné sekce. Ve druhé c¢asti je provedena realizace v programech spoleénosti Mathworks
spolu s vytvoienim chybé&jiciho bloku pienosu tepla prirozenou konvekci. Vysledné pribéhy
jsou porovnany s realnym stejnosmérnym motorem.

Summary

This thesis focuses on the creation of a DC motor model with an emphasis on the
interconnection of individual domains and subsequent comparison with real behavior. In the
first part, the model is created using equivalent substitute diagrams for the electrical,
mechanical, and thermal parts. In the second part, the implementation is carried out using
MathWorks software, along with the creation of a missing block for heat transfer by natural
convection. The resulting behaviors are compared with a real DC motor.

Kli¢ova slova

stejnosmérny motor, matematicky model, fyzikalni analogie, Matlab, Simulink, Simscape,
tepelna sit’, radiace, pfirozena konvekce
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1 UVOD

vvvvv

jsou napiiklad BLDC motory, které vSak vyzaduji vice sofistikovaného hardwaru pro fizeni
a samotny chod. Tento trend v8ak nemusi vzdy ptedstavovat zlepSeni. Klasické DC motory
maji stale své opodstatnéné vyuziti v mnoha odvétvich, napiiklad v automobilovém priamyslu
(pohony stéract, stahovacich mechanismti oken) nebo stavebnictvi (sbije¢ky, michadla malty).
Piednimi vyhodami jsou nizka cena a snadné regulace.

Snaha o sestrojeni co nejefektivnéjsiho stroje ¢i zafizeni by méla byt cilem kazdého
konstruktéra. Tento cil vSak zahrnuje vyssi nadhled a dikladné porozuméni dané problematiky.
Provazani veskerych déju je klicovym krokem této cesty.

Stejnosmérny motor je elektricky stroj slouZici k preméné elektrické energie na energii
magnetickou a nasledné¢ mechanickou. Pti této pfeméné energie vSak vznika odpadni teplo,
které je nedilnou soucésti této premeny. Komplexnim postojem pro navrzeni spravného
fungovani modelu je uvazeni i této skute¢nosti, ze pravé teplo ovliviiuje parametry a celkovou
funk¢nost zcela znatelné.

Cilem této bakalaiské prace je tvorba vdzaného modelu stejnosmérného motoru slouziciho
ke zkouméni zmén v chovani po pfeméné vstupnich parametr bez nutnosti konstrukce vzdy
nového stroje. Hlavni pfidanou hodnotou je poukazani na fyzikalni analogii a celkové
oboustranné ovlivitovani mezi jednotlivymi doménami.
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2 Teoreticka ¢ast

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, stejnosmérny motor je zafizeni pfeménujici elektrickou
energii na energii magnetickou a nasledné na energii mechanickou. Diky elektromagnetismu je
mozné generovat magnetické sily potfebné k linearnimu nebo rotacnimu pohybu. V piipadé
rotacnich elektromotort dochazi k interakci mezi magnetickym polem rotoru a statoru, coz ma
za nasledek tvorbu to¢ivého momentu. Schéma stejnosmérného motoru je zndzornéno na
Obrézku 2.1 a sklada se ze tii hlavnich ¢asti: rotoru, statoru a komutatoru [1].

stator komutator

KaHAE rotor (kotva)
/ /|

—0 +
D
budici vinuti
D
—1 5
J ~—_|
[~ hlavni pol
5 5
.+. -—

Obrézek 2.1: N&hradni schéma DC motoru s cizim buzenim [2]

Rotor, pohybliva ¢ast motoru, vzdy obsahuje civky uloZeny v drazkach. Tyto civky jsou
propojeny s komutatorem. Po piivedeni elektrického napéti na kotevni svorky dojde k tvorbé
magnetického pole.

Stator je nepohybliva ¢ast motoru, ve kterém je usazeny magneticky obvod tvoieny
permanentnimi magnety nebo civkami.

Komutétor je sestaven z nékolika vzajemn¢ izolovanych vodivych lamel. Na tyto lamely
pfiléhaji uhlikové kartace, které umoziuji komutatoru pfepinani smérii toku proudu v rotoru,
coz zajistuje plynulé otaceni motoru [3].

Jak napovida nazev DC motora (direct current), jsou navrzeny na provoz pii zapojeni na
stejnosmérny proud. Hlavni uplatnéni najdou v aplikacich vyzadujicich vysoky to¢ivy moment
pii nizkych otackach. Existuje pestra Skala druht pro konkrétni aplikace. Dle provedeni buzeni
1ze stejnosmérné motory rozdélit nasledovné do nékolika kategorii:

| Typy buzeni |
Vlastni I [ Permanentni magnety ]

[ Derivacni ] [ Sériové ] [ Kompaundnl’]

Obrézek 2.2: Schéma rozdéleni stejnosmérnych motori dle buzeni
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Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Obvod kotvy a buzeni motoru nejsou spojeny. Jedna se o samostatné dva obvody, které
jsou napajeny ze dvou rozdilnych napéjecich zdroji. Ptfi neproménném napdjeni budiciho
obvodu ma elektromagnetické pole v prostorach motoru stale stejnou velikost [4].

+ ® +
Armature Field
Supply
9

Obrazek 2.3: Nahradni schéma DC motoru s cizim buzenim [5]

Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety

Buzeni motoru je realizovdno umisténim permanentnich magnetii do statorové c¢ésti.
Magnetické pole rotoru a statoru jsou vzajemné nezavisla. Diky tomu, Zze magnetické pole
rotoru zavisi pouze na budicim napéti, je tento typ motoru nejjednoduse;ji regulovatelny [4].

Field
o Magnets
DC
Supply

O

Obrazek 2.4: Nahradni schéma DC motoru s permanentnimi magnety [5]

Stejnosmérny motor s derivaénim buzenim

Obvod budiciho vinuti je zapojen paralelné k obvodu kotvy. Vinuti rotoru i statoru je tedy
napajeno ze stejného elektrického zdroje [4].

Field
o

Supply

O

Obrazek 2.5: Nahradni schéma DC motoru s deriva¢nim buzenim [5]
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Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

Pfipojeni budiciho obvodu vinuti je sériové sobvodem kotvy. Napjeni rotorového
a statorového vinuti je opét ze stejného elektrického zdroje [4].

Field

DC

Supply

O

Obrazek 2.6: Nahradni schéma DC motoru se sériovym buzenim [5]

Stejnosmérny motor s kompaundnim buzenim

Poslednim provedenim buzeni je kompaundni, které je realizovano smiSenym zapojenim
jiz zminénych buzeni: deriva¢niho a sériového. Magnetické pole rotoru a statoru mohou ptisobit
bud’ proti sob€, nebo souhlasné. Pomoci rezistorii se méni vzajemné pusobeni, a tedy
i momentova charakteristika [4].

"o

Series
Field

DC
Supply Shunt
Field

O

Obrazek 2.7: Nahradni schéma DC motoru s kompaundnim buzenim [5]
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2.1 Fyzikalni analogie

Dynamickeé systémy modelované pomoci fyzikalni analogie vychazeji z podobnosti mezi
riznymi fyzikalnimi soustavami, jako jsou napfiklad elektrické, mechanické, tepelné apod...
V kazdé z téchto soustav lze definovat extensivni i(t) a intenzivni e(t) veli¢iny, jejichz souéin
nam uréuje okamzity vykon dany vztahem [6]:

P(t) =i(t)e(t) (2.1)
Béhem casového intervalu (t;, t,) lze celkovou energetickou bilanci popsat vztahem:
t2 t2
E(t;,ty) =f P(t)dt =f i(te(t)dt (2.2)
t1 t1

Pomoci zakladnich impedanci typu odpor, kapacita a indukénost 1ze vyjadrit zakladni
fyzikalni vlastnosti soustav vyjadiujici tii zakladni typy zavislosti extensivnich a intenzivnich
veli¢in.

Odpor R piedstavuje prvek, ktery realizuje zavislost mezi veli¢inami i(t) a e(t) pomoci
vztahu:
e(t) = Ri(t) (2.3)

Obecna kapacita C ptedstavuje prvek, ktery uréuje zavislost mezi veli¢inami i(t) a e(t)
realizovanou vztahem:

de(t)
i©) = c— (24)
Indukénost L predstavuje transformaci mezi veli¢inami i(t) a e(t) dle vztahu:
di(t
e(t) =L ©® (2.5)

dt

Pomoci vzajemného propojeni definovanych typt impedanci a fizenych zdroj extensivni
a intenzivni veliCiny lze sestavit odporové schéma riznych prvkl v rlznych fyzikélnich
soustavach. Pro matematicky popis téchto schémat lze aplikovat zobecnéné Kirchhoffovy
zakony:

» Soucet extenzivnich veli¢in v daném uzlu je roven nule:

Nl

J=1
* Soucet vSech intenzivnich veli¢in jednotlivych impedanci a zdroji v uzaviené
smycce je roven nule:
m

Z &;(t) = 0. @2.7)

j=1

Vyuziti této metodiky popisu spojitych systému s vyuzitim definovanych impedanénich
typt je zejména tehdy, pokud simulacni software disponuje pfislusSnymi makromodely, jez 1ze
propojit do riznych topologickych struktur. Tim umoziiuje zadavat popisy riiznych systému
pomoci uvedenych makromodelu [6].

15
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soustava Elektricka Mechanlvck’a Tepelna
translacni
<
= .
)2 | intenzivni | Elektrické napéti u(t) [V] | Rychlostv(t) [m.s™] AbSt?I_IEJgn[tlg]p 19
2
g
‘s
2 .
i extensivni | Elektricky proud i(t) [A] Sila F(t) [N] Tepeln[\//\;ﬁ)k ace)
=
q Elektricky’ odpor R [Q] Translacni vodivost Tepelny odpor R
odpor ektricky odpor _1 1 1
° G = —[kg.s7] [K.W~]
o 7 -
% kapacita | Elektricka kapacita C [F] Hmotnost m [kg] Tep%n[zjl] .l}<<a_rl)]aC|ta
E’ . 5 Mechanicka
indukénost Elektrlcka[llflljiukcnost L poddlajnost ~
6= - [m/N]

Tabulka 2.1: Analogie mezi veli¢inami
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2.1.1 Elektricka ¢ast

Schéma elektrické ¢asti stejnosmérného motoru S permanentnimi magnety je znazornéno
na Obrdzku 2.8. Jedna se o zjednoduSeny model, ktery neodpovida skuteénosti a zanedbava
nékteré vlivy a vazby ptsobici v motoru jako jsou napt. vifivé proudy a rozptylovy magneticky
tok. Toto schéma zahrnuje vstupni napéti u,(t) [V], odpor vinuti R, [Q], indukénost vinuti
L, [H] a indukované elektromotorické napéti u;(t) [V].

S vyuzitim Kirchhoffova napétového zakonu lze nahradni schéma popsat napét'ovou
bilanci nasledovné [4][7]:

ZU =0: ua(t)_Ra'ia(t)_Ladi;—it)_ui(t) =0 (2.8)
lo(L) R“"‘ Lﬂ
—

Obrazek 2.8: Elektrické schéma DC motoru s permanentnimi magnety

Hodnota indukovaného elektromotorickeho napéti je proporcionalni k thlové rychlosti
w(t) [rad - s~1] rotoru motoru a je ovliviiovana elektromechanickou konstrukéni konstantou
motoru k. [V- s-rad™!], kterd odpovidd souc¢inu ¢ ¢ [V- s-rad™'] v podobé& konstanty
motoru nasledovng¢:

u; () = c¢ - w(t) = ke w(t) (2.9)

Po dosazeni vztahu (2.9) do (2.8) Ize rovnici piepsat na:

a di;gt) =Ug(t) — Rg " iq(t) — cp - w(t) (2.10)
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2.1.2 Mechanicka ¢ast

Jak je zobrazeno na Obrazku 2.3, matematicky popis mechanické ¢asti stejnosmérného
motoru lze odvodit z momentové rovnovahy na htideli rotoru [4][7]:

DM = 0: Mp(t) = My (6) =] - ' (8) = My () = 0 (2.11)

4
Mg
Mg [ b J Mz
|

Obrézek 2.9: Mechanické schéma DC motoru

Mg [N-m] je elektromotoricky to¢ivy moment, M,.. [N-m] je ztratovy moment,
a'[rad - s72] je thlové zrychleni rotoru, J [kg - m?] je moment setrvaénosti rotoru a M [N - m]
je zatézny moment.

Ztratovy moment M,,. je ovliviiovan koeficientem tlumeni b [N-m-s-rad™!]
auhlovou rychlosti w [rad-s™']. Je tfeba na ng& klast veliky diraz pfi navrhu
vysokootackovych motort.

My (t) = b w (t) (2.12)

Generovany elektromotoricky to¢ivy moment Mg, ovlivnény momentovou konstantou
motoru k; [N - m- A~ rad™1], je tmé&my protékajicimu proudu kotvou i, (t) [A] nasledovné:

Mg(t) = c¢ - iq(t) = k¢~ Lo (t) (2.13)

Elektricka konstanta motoru k, je rovna momentové konstanté motoru k;. Tento fakt lze
overit 1 pomoci kontroly jednotek nasledovné [8]:

kg - m? . kg-m? , _N'm
A_S3-s-rad —A_Sz-rad =

V-s-rad ! =

‘rad™?! (2.14)

Po dosazeni rovnice 2.12 a 2.13 do 2.11 spolu se vztahem mezi thlovou rychlosti

a uhlovym zrychlenim a'(t) = dZ—it) mize byt psano:

do(t)
dt

J- =ch-i () — b w(t) — My (2.15)
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2.1.3 Tepelna cast

Zékladem matematického popisu tepelné Casti je pouziti metody tepelnych siti. Jedna se
o piistup, ktery vychazi z elektrotepelné analogie. Reseny slozity objekt je nahrazen soustavou
téles predstavujici jednotlivé Casti télesa, které jsou mezi sebou vzajemné propojeny. Jedna se
tedy o model cest tepelnych tokt zahrnujici tepelné odpory, tepelné kapacity a zdroje tepla. [9]

Vypoéet tepelného toku Q [W] Ize demonstrovat nasledovné na Ohmové zakong:

I=— (2.16)

Napéti U [V] vyjadiujici zménu dvou potenciali odpovida zméné teploty AT [K] mezi
dvéma povrchy, piipadné mezi povrchem a okolim. Elektricky odpor R [Q] pfedstavuje
vlastnost branit priichodu elektrického proudu, jako je tomu i u tepelného odporu Ry [K - W™1]
V podob¢ branéni priichodu tepelného toku. Poté 1ze zapsat:

._AT 917
Q_E (2.17)

Stejnosmérny motor byl modelovan pomoci dvouuzlové sité v podobé uzlu T, pro teplotu
rotoru T,, [K] a uzlu T}, pro teplotu plasté T, [K]:

. dT, AT, »(t)
E = 0: Ry ig2(t) — Gyt — —222 =
Qr, ala”(t) Wt Rov 1
. AT, t dT, AT, ,(t
QTh =0: w_h( )_ Ch h _ h_a( ) =0
Z Ry n dt Ry q

0 (2.18)

(2.19)

TW R w_h Th R h.a

’ ] ’ I
Ry~ Iaz é I Gy
T,

Obrazek 2.10: Tepelna sit DC motoru

Modelovana tepelna sit’ zahrnuje zdroj tepla, ktery predstavuje ztratovy vykon na odporu
vinuti Py = R, - 1,%, tepelny odpor Ry, n[K- W™ mezi rotorem a plastém, tepelny odpor
Ry o [K-W™1] mezi plastém a okolim, tepelnou kapacitu C,, [J - K~*] pro rotor a tepelnou
kapacitu Cp, [J - K™!] pro plast. Spole¢nym teplotnim potencialem je okolni teplota T, [K].
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2.1.4 Energeticka bilance

Vazany model stejnosmérného motoru

Energie jako takové nikde nevznika, ani nezanika. Bez interakce uzavieného systému
s okolnim vzdy dochazi pouze k pfeménam jeji formy. Stejnym piipadem je i modelovany
stejnosmérny motor:

PO APmech APFe PG

Obrézek 2.11: Energetické schéma DC motoru

Vstupni energie v podobé elektrického piikonu P, [W] je pfeménéna na mechanické
ztraty APpech [W], ztraty v Zeleze AP, [W], Jouleovy ztraty na vinuti v podobé tepelného
vykonu P, [W] agenerovany vystupni mechanicky vykon na hiideli P; [W]. V ramci
zachovani vykonu tedy plati:

ZP:O PO_APmECh_APFe_PQ_PGZO (220)
Mechanické ztraty jsou sloZeny z tfecich ztrat zpisobenych na zaklad¢ tieni v loziscich
a ventila¢nich ztrat vlivem pohybu rotoru.
APpecn = APyentitatni + APreci (2.21)
Ztraty v zeleze jsou sloZeny z vitivych proudt spolu s hystereznimi ztratami zpusobené
zmé&nami magnetického pole.
APg, = AP,y + APy (2.22)
Ztraty v motoru byly pro dany model uvazovany zjednodusené. Ztraty v Zeleze byly
zanedbany a doslo ke sloucenti, které bylo provedeno nasledovné:

APpech = APyentitatni + APseci = (Dventitaeni + Direci) * w?=b-w? (2.23)
Po rozepsani ma vysledna energeticka bilance tvar:
YP=0:U,-I,—b-w?—Ry,- L —c-dp-l,-w=0 (2.24)

Uvazovana energeticka bilance je uvedena v ustalené form¢. Nezahrnuje tedy dynamické
chovani v podobé akumulace energie uvazovaného systému, které ma pro kazdou c¢ast jinou
podobu. V elektrické ¢asti je to akumulace elektrické energie ve vinuti, v mechanické ¢asti se
jedna o akumulaci momentu setrva¢nosti a vV tepelné ¢asti je to akumulace prochazejiciho tepla.

20



STRONIHO

FAKULTA
SZENRS Vazany model stejnosmérného motoru

2.2 Rozbor vhodnych pristupt

2.2.1 Matlab

Jednd se o programovaci jazyk a vypocetni prostfedi vyvinuté americkou privatni
spolecnosti MathWorks. Hlavni zaméfeni tohoto programu je na numerické vypocty, analyzu
dat, vizualizaci dat a tvorbu algoritmtl. Tento software zahrnuje tisice vestavénych funket, které
je mozné rozsifit riznymi toolboxy. Nazev Matlab je zkratkou pro ,,MATrix LABoratory*. Je
navrzen tak, aby fungoval s celymi poli a maticemi najednou. VSechny proménné jsou
multidimenzionalnimi poli, bez ohledu na datovy typ. Matice je specifickym typem
dvourozmérného pole, ¢asto vyuzivanym pro operace linearni algebry.

Jedna se tedy o vhodny software, ktery je schopen provadét matematické operace na
zékladé vlozenych diferencialnich rovnic pomoci integrovanych ODE fesi¢t [10][11][12][13].

2.2.2 Simulink

Simulink je nadstavbové prostiedi zaloZzené na Matlabu. Vyuziva se k modelovani,
simulaci a analyze dynamickych systému z rGznych oblasti na zakladé jejich popisu
diferencidlnimi rovnicemi. Obsahuje knihovny pfizptsobitelnych blokd, které jsou zapotiebi
pfi tvorbé modelu. Jedna se o grafické programovani, kdy se model systému vytvaii skladanim
funkénich bloc¢ka a propojovanim signélt mezi sebou. Tyto signaly pfenaseji jednosmérné data
mezi bloky, které reprezentuji vstupy, vystupy a matematické operace. Simulink je Uzce
propojen s prostiedim Matlab, mize tak byt ovladan nebo skriptovan piimo z né;j. Je také mozné
jednotliva data importovat nebo exportovat mezi témito programy. Jedna se 0 software Casto
vyuzivany v oblasti automatické regulace a digitalniho zpracovani signalti pro simulace
a navrhy zaloZené na modelech [13][14].

2.2.3 Simscape

Jedna se o nadstavbové prostiedi programu Simulink. Opét jde o grafické programovani,
ale nikoliv na zakladé popisu systému diferencialnimi rovnicemi, jako tomu je u Simulinku
nebo Matlabu. Hlavni myslenkou tvorby modelu je vyuziti fyzikalnich principti a podstat.
Knihovna blokl je sloZzena z fundamentalnich prvkil, které reprezentuji realné objekty
asystétmy v oblasti elektrotechniky, mechaniky, hydrauliky, termomechanickych jevu
a fyzikalnich signali. Pomoci téchto prvki 1ze vytvofit model systému na zéklad¢ znalosti jeho
fyzické struktury. Jednotlivé komponenty jsou propojovany prostiednictvim spojnic, které
reprezentuji tok energii v systému. Interakce mezi propojenymi prvky jsou obousmérné. To
znamena, Ze spojnice nemaji stanoveny smér prub¢hu signalu, jak je tomu v prostiedi Simulink.
Namisto toho se prvky navzajem ovliviiuji stejné, jako je tomu i v realném svété. Model piimo
manipuluje s fyzikalnimi veli¢inami, coz zvySuje jeho pfiblizeni ke skute¢nému chovani. Pti
spusténi simulace program automaticky vygeneruje diferencialni rovnice podle schématu, které
reprezentuji dynamiku soustavy. Moznosti prostiedi 1ze opét rozsifit o doplitujici moduly [13].
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3 Postup reSeni s vysledky

3.1 Vazany model

Pod timto pojmem je mySleno vzijemné ovliviiovani jednotlivych domén a nutnost
pfistupovat k modelovani komplexné. Vzhledem k této podmince byla konstantni hodnota
odporu motoru rozsifena o teplotni zavislost. Protoze teplotné zavislé je pouze vinuti motoru,

byl celkovy odpor rozdélen nasledovné [15]:

R,(t) =Ry, +R,, - (1+ - -AT(t)) (3.1)
R, Rw(t) La

ta (8,

Uq (t) u;(t)

Obrézek 3.1: Nahradni schéma DC motoru s permanentnimi magnety

Veli¢ina Ry [Q] je hodnota odporu uhlikil, Rw [€2] je hodnota odporu vinuti, 5 [K™1] je
teplotni soucinitel elektrického odporu a AT [K] pfedstavuje rozdil teplot, v tomto ptipadé mezi
teplotou rotoru Ty a teplotou okoli Ta. Pro méd: B = 3,92 - 1073 K~1. [16]

Ztratovy vykon na odporu vinuti se zménil na tvar:

RO =Ry -A+B-(Tw—Td))" Iaz (3.2)

Problémem pro modelovani dynamickych déju oteplovani je neuvaZzeni proménného
tepelného odporu. Velikost tepelného odporu Rj , mezi plastém a okolim byva udavana
v ustaleném stavu. Pti neproménné hodnoté tohoto odporu by teplo za stavu stejnych teplot
plasté a okoli proudilo i pies tento odpor, ten se v§ak v tomto piipadé blizi nekone¢nu. Tepelny
tok tedy pfi stejnych hodnotach teplot plasté s okolim proudi pouze do kapacity rotoru C,, a ptes
odpor mezi rotorem a plastém R,, , do kapacity plasté Cy,. Stejn¢ je tomu tak i s odporem R, p
mezi rotorem a plastém, ktery nabyva rozdilnych hodnot pro rizné otacky. Ten byl vSak kvuli

slozit€ popsatelnému pienosu tepla modelovan zjednodusené konstantni.
th

— e

1

1

|

! .

I I i Qh_a

R, 1.2 Gy Gy !

|

1

D Ta

Obrazek 3.2: Tepelné schéma DC motoru pii ustalenych teplotach
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Pfi rozdilnych teplotach plast¢ s okolim zacne teplo prostupovat i ptes odpor Ry ,
predstavujici tepelnou vyménu v podobé radiace a pfirozené konvekce. Vysledny tepelny tok
je dan souétem tepelného toku radiaci a tepelného toku konvekci:

Qn_a(T) = Qr(T) + Qk(T) (3.3)

Tato tepelnd vymeéna je zavisla na aktualnich hodnotach teplot mezi plastém a okolim,
a tedy proménna v Case. Je tieba tuto zavislost uvazit. Do vztahu pro vypocet tepelného odporu
2.15 byl dosazen Newtontv ochlazovaci zakon v podobé [17]:

Q=a-S-AT (3.4)

Veli¢ina a [W-m™2-K~1] predstavuje soucinitel piestupu tepla, S[m?] piedstavuje
plochu obtékaného télesa a AT [K] zménu teplot. Po Upravach vypada vztah pro vypocet
tepelného odporu nasledovné:

. T, — T,
On.a(T) = g5 = (@ (D) + ax(1) S - (T = Ta)
1
Ry o(T) =

(ar(T) +ag(T))-S

Veli¢ina a je soucinitel piestupu tepla radiaci a a je soucinitel piestupu tepla konvekei.

Prvni ze soudiniteli a; byl dopocitan z rovnice 3.3 po dosazeni vztahu pro vypocet
tepelného toku radiaci [18]:

Qr(M =e-0-S-(Ty = T3) 3.5

¢ [-] ptedstavuje emisivitu povrchu (0 < e < 1)aoc =5,6697-1078W-m™2-K™*je
Stefan-Boltzmannova konstanta. Po Upravach ma vztah pro vypocet soucinitele piestupu tepla
radiaci tvar:

£:0-S (TF+ T (Tp + To)(Th — To) = ag(T) S - (Tn — Ta) (3.6)

agr(T) = -0 (TP +TA (T, +T,) (3.7)

Druhy ze soudiniteli ay byl dopocitan pomoci metody vyuzivajici podobnostni ¢isla
slouzici k popsani a zjednoduSeni makroskopickych problémd. Jednim z nich je Nusseltovo
¢islo Nu [-], které urcuje pomér mezi konvektivnim a konduktivnim ptenosem tepla v kolmém
sméru na obtékany povrch. Veli¢ina L [m] pfedstavuje charakteristicky rozmér obtékaného
povrchu a veli¢ina A [W - m™! - K™1] souginitel tepelné vodivosti média [19].

Nu(T)- 1

- (3.8)

ag(T) =
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Télo stejnosmérného motoru ma slozit€¢ popsatelnou geometrii, doslo tedy na
zjednoduseni. Bylo aproximovano pomoci horizontélniho vélce a dvou vertikélnich stén.
Nusseltovo ¢islo pro zminéné piipady je dano [20]:

0,387 Ra(T)Y/S
[+ (0,559 Pry> /e a7

HORIZONTALNI VALEC Nu(T) = {0,6 + (3.9)

0,387 - Ra(T)'/®

VERTIKALNI STENA Nu(T) = {0,825 +
wd =1 [1+ (0,492/Pr)*/16]8/2

Y (3.10)

V obou vztazich se nachazi dalsi dvé podobnostni ¢isla. Prandlovo ¢islo Pr [-] je
fyzikalni vlastnosti a piedstavuje métitko mezi rychlostnimi a teplotnimi poli. Rayleighovo
Cislo Ra [-] charakterizuje pienos tepla konvekci. Je mozné jej dopocitat ze soucinu
Grashofova ¢isla a Prandlova ¢isla nasledovné [19]:

Ra(T) = Gr(T) - Pr (3.11)

Grashofovo ¢islo Gr[-] vyjadiuje vztah tfecich, vztlakovych a setrvaénych sil
nasledovné [20]:
g:BI(T)(Th_ a)'L3 (312)

v2

Gr(T) =

g [m - s72] je tihové zrychleni, L [m] je charakteristicka délka, v [m? - s71] je kinematicka
viskozita a B’ [K™] je teplotni roztaznost vzduchu dana:

B'(T) = (3.13)

T, +T,

Tepelny tok pfirozenou konvekci ma po upravach tvar:

0,387 - (Gr(T) .pr)1/6
[1+ (0,559/Pr)%/1618/27
L

2 {0,825 +

(0,6 + 121

Qx(T) = S ATy 4
0,387 - (Gr(T) - Pr)*/®
[1+ (0,492/Pr)9/16]8/27

D

(3.14)

)22

+ - S” - ATh_a

Prvni ze s¢itanct odpovida ptirozené konvekci okolo povrchu horizontalniho valce, kde
L [m] nalezi délce motoru a S’ [m?] povrchu plasté motoru. Druhy ze séitanch predstavuje
ptirozenou konvekci okolo obou podstav daného valce. Veli¢ina D [m] nalezi praméru vélce
a S"” [m?] povrchu podstavy.
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Vazany model stejnosmérného motoru

Model byl popsan celkem ¢tyimi diferencialnimi rovnicemi, kde vysledné provazani
jednotlivych domén vypada nasledovné:

ELEKTRICKA

MECHANICKA
TEPELNA

La

.|I|||

Rh a

Obrazek 3.3: Vazany model stejnosmérného motoru

Vysledny model motoru je tvofen ¢tyfmi diferencidlnimi rovnicemi. Prvni rovnici je
elektricka rovnice s uvazenim teplotni zavislosti elektrického odporu:

dig(t) _ ua(t) (Ry+ Ry (1+B-4T, ) ia(t) cd- w(®)
dt L, L, L,
Druhou diferencialni rovnici je mechanicka rovnice:
do(t) cp-ig(t) b-w() My
dt J J J
Tteti rovnici je tepelna rovnice pro uzel rotoru:
daT, (t) _ Ry - (1+B-A4Ty 4)" Ia2
ac C,
Posledni ¢tvrtou je tepelna rovnice pro uzel plaste:
dTp(t) ATy p
dt N Ch b Rw_h

(3.15)

(3.16)

ATw_h
Cw - Rw_h

(3.17)

—[e oS- (TH=TH + (3.13)] (3.18)
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3.2 Realizace vazaného modelu

Vazany model stejnosmérného motoru

Vazany model stejnosmérného motoru byl simulovan v programu Matlab, Simulink
a Simscape. Pro snaz$i zadavani a definovani vstupnich parametri byl naprogramovan
inicializa¢ni script v podobé m.file, ktery obsahuje parametry motoru spolu s konstantami.

3.2.1 Matlab

V prostiedi programu Matlab byl nejdiive nacten inicializa¢ni script se vstupnimi daty.

Nasledné byla vytvotrena funkce zavisla na proménnych ¢asu t a vektoru neznamych stavi X
obsahujici obyc¢ejné diferencialni rovnice 3.15 az 3.18. Jednotlivé koeficienty vektoru x
odpovidaji hledanym prabéhiim rovnic nasledovné: proud i(t), otacky rotoru w(t), teplota
rotoru T, (t) a teplota plaste T}, (¢t).
Vyse zminéna funkce byla feSena pomoci integrovaného fesice diferencialnich rovnic ode, kde
byl zvolen fesi¢ 0de23s. Tento zplsob vypoctu vyuziva adaptivni krok, protoze se jedna o stiff
systém. Resené rovnice maji veliké rozdily mezi jednotlivymi ¢asovymi konstantami. Nab&h
teplot je znatelné pomalejsi oproti hodnotam proudu a otackam.

Ukazka ¢asti vypocetniho kodu se zadanymi diferencialnimi rovnicemi:

odeFcn = @(t,x)[

((-(Rw*(1+Alfa*(abs(x(3)-Ta))) + Ru )*x(1))/La-(cphi*(1 - ©.0011*((x{3)+x(4))/2 - Ta))*x(2))/LatUa/La);

(((cphi*(1 - ©.8011*((x(3)+x(4))/2 - Ta)))/Im)*x(1)-((b )/Im)*x(2)-Tload/Im);

((((Rw*(1+Alfa*(abs(x(3)-Ta)))) + Ru )*x(1)*2)/Cw - ((x(3)-x(4)))/(Rw_h*Cw));
((x(3)-x(4)))/(Rw_h*Ch)-(((k*(@.6+(Nu_horizontal const*((((x(4)+Ta)/2)"(-1))*(x(4)-Ta)*Ra_D_const)*(1/6)))*2)/D)...
(S_horizontal)*(x(4)-Ta))/Ch-(((k*(0.825+(Nu_vertical_const*((((x(4)+Ta)/2)"(-1))*(x(4)-Ta)*Ra_D_const)~(1/6)))"2)/D)...

*(S_vertical)*(x(4)-Ta))/Ch-(epsilon_horizontal*(S_horizontal)*sigma*(x(4)"4-Ta"4))/Ch-(epsilon_vertical*(S_vertical)...
*sigma*(x(4)"4 - Ta”4))/ch)];

[t, x] = ode23s(odeFcn, tspan, x8);

Obrazek 3.4: Vypocetni script v programu Matlab

Cely Matlab script modelu stejnosmérného motoru je ptilozen Vv piiloze.
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3.2.2 Simulink

V prostiedi programu Simulink byla nejdiive nastavena funkce callback ,,Model
initialization function®, ktera spousti inicializa¢ni script pro nahrani dat se stejnymi hodnotami
jako v Matlabu. Diferencialni rovnice 3.15, 3.16, 3.17 a 3.18 byly nasledné zadany v podobé
zakladnich matematickych operaci a feSeny pomoci zvoleného fesic¢e ode23s. V integratorech
doslo k nastaveni poc¢ate¢nich podminek a jednotlivé ¢asti byly pro jednoduchost rozdéleny do
odpovidajicich subsystému. Hledané priabéhy hodnot proudu i(t), otacek rotoru w(t), teploty
rotoru T, (t) a teploty plasté T, (t) byly vekresleny do grafti pomoci bloku scope.

Na Obrazku 3.5 je mozné vidét ndzornou ukézku vzajemne provéazanosti jednotlivych
domén v podobé vstupnich a vystupnich signali hledanych prubéhi, které koresponduji
s Obrdzkem 3.3. Cely model stejnosmérného motoru v programu Simulink je dostupny
Vv ptiloze.

—PTw
“curent P
P velocity
Electrical part
* 6 0/(2*pi)
velocity
| curent I T velocity »
Mechanical part
Tw >
curent
curent
Tw
» Th Th
Thermal part_Winding
> )
> Tw Th
273.15

Thermal part_Housing

Obrézek 3.5: Model motoru rozdéleny do subsystému

27



(JN IRV (stav mechaniky téles,
STROJNIHO
INZENYRSTVI

3.2.3 Tvorba nového bloku

Vazany model stejnosmérného motoru

Pti sestavovani modelu v programu Simscape byl zjistén nedostatek v podob¢ absence
bloku pro ptirozenou konvekci. V knihovné se nachazi pouze blok pro nucenou konvekci, ktery
se v tomto ptipad¢ nehodi, protoZe se nejedna o modelaci ofukovaného stejnosmérného motoru.
Pro ptipad neofukovaného motoru bylo tedy nutné blocek vytvofit.

Nejdiive bylo zjisténo, Ze jednotlivé nové bloky 1ze do Simscapu vkladat pomoci bloku
Simscape Component, do kterého se vlozi script s vlastnim kédem nesouci piiponu .SScC.

L]

.SSC
Unspecified

Obrazek 3.6: Blok Simscape Component

Po prozkoumani fungovani a chovani kodi riiznych blokt byla jako prvni definovéna
tepelna knihovna ve zdrojovém kédu tvofeného bloku. Nasledné pomoci parameters byly
zavedeny potiebné vstupni veliCiny, u kterych bylo tfeba vzdy uvést spravné jednotky. Pro
jednoduchost a vétsi piehlednost byly zavedeny konstanty obsahujici neménné hodnoty
S pribéhem simulace.

Prvnim vylepSenim bylo naprogramovani rolovaciho menu pro volbu povrchu, okolo
kterého dochazi k ptirozené konvekci. Nabidka tohoto menu je tvofena horizontalnim valcem
a dvéma vertikdlnimi sténami. Je tedy mozné blok zkopirovat a zvolit vhodnou situaci bez
nutnosti nahravani dvou riiznych kéda. Program na zékladé€ zvolené varianty provede patiicny
vypocet podle rovnice 3.13.

Block Parameters: Simscape Compenent3 *
Natural convection @ Auto Apply @
Settings Description

~ Parameters
Surface type orientation Horizontal_cylinder e
> Cylinder area, no base (S_cylinder) ‘u‘ertical_;yiinderr
* Plate area (S_plate) Herizontal_plate
# Thermal conductivity (k) chﬂl_platﬂ VW
> Kinematic viscosity (v) W mh2fs e
» Cylinder diameter (D) D m w
> Cylinder high () h m ~
> Plate Length (D) D m w
# Prandl number [-] (Pr) Pr
» Gravity [mys2] (g) g myfsh2 o
» Initial Targets
> Nominal Values

Obrazek 3.7: Parametry vytvoieného bloku
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Vazany model stejnosmérného motoru

Dalsim zlepsenim byla tvorba tematického obrazku, ktery by nejlépe vystihoval proudéni
kolem daného objektu. Tvorba probihala pomoci editoru vektorové grafiky, kde hlavnim
uskalim bylo spravné nastaveni velikosti, aby spojnice navazovaly s ostatnimi ¢astmi obvodu.
Po n¢kolika netuspésnych pokusech byl nakonec .svg obrazek vytvoren a vlozen pod stejnym
nazvem jako zdrojovy kod do stejné slozky. Pti vkladani kédu do Simscape Component si
Simulink nahral i vytvofeny obrazek.

Obrazek 3.8: Vytvoteny blok pfirozené konvekce
3.2.4 Simscape

V prostiedi programu Simscape byla opét nejdiive nastavena funkce callback slouzici ke
spusténi inicializa¢niho scriptu a nahrani vstupnich dat. Model v tomto programu byl vytvoien
na zaklad¢ realného chovani a schémat jednotlivych oblasti, které jsou od sebe vzajemné
barevné odd¢leny. Modra barva nalezi elektrické doméng, zelend mechanické a oranzova
tepelné. Jednd se o oboustrannou komunikaci mezi bloky oproti ¢ernym jednosmérnym
simulinkovskym signalim.

Teplotné zavisly odpor vinuti byl vytvofen pomoci bloku MATLAB Function, ktery
funguje stejné jako zépis piikazu v programu Matlab. Byl do néj zapsan vztah 3.1 a pres
Simulink-PS konvertor pfipojen na vstup proménného rezistoru. Proud potiebny k tomuto
vypoctu byl zméten pomoci proudoveho senzoru a nasledné pieveden obracenou operaci PS-
Simulink konvertorem.

Hodnoty zkoumanych prubéht veli¢in v podobé proudu motorem, otacek rotoru, teploty
rotoru a teploty plasté byly prevedeny PS-Simulink konvertorem a opét vykresleny pomoci
bloku scope.

f(x)=0

P>
‘ current
‘ velocity
c Tw
R
W L Th

c
' 73<] h

Obrazek 3.9: Simscape model DC motoru
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3.3 Typova zkouska konkrétniho motoru

K porovnani chovani modelu s realnym stejnosmérnym motorem bylo zapotiebi naméfeni
skute¢nych dat, kterych bylo vyuzito z paraleln¢ probihajici diplomové prace [21].
Identifikovanym zafizenim byl stejnosmérny ¢tyipolovy kartacovy motor MY 1035.

MY 1035
NAPETI] 36V
JMENOVITY PROUD 14 A
JMENOVITE OTACKY 2400 min*t
VYSTUPNI VYKON 350 W

Tabulka 3.1: Stitkové parametry motoru MY 1035

Za vstupni parametry motoru vytvoienych modela byly dosazeny tyto hodnoty:

CELKOVY ODPOR Ra = 0,61 0Q

ODPOR VINUTI Rw = 0,2375 Q
INDUKCNOST La= 0,0002 H
PRUMER D=0,101 m

DELKA 1=0,107 m

MOMENT SETRVACNOSTI ] =9,437-10"* kg - m?

KONSTANTA MOTORU

c¢ =0,09809V s-rad?

KOEFICIENT TLUMENI

b=1088-10"*N-m-s-rad~?!

TEPELNY ODPOR VINUTI PLAST

R,n=0711K-W1!

TEPELNA KAPACITA ROTORU

C, = 640,5] K1

TEPELNA KAPACITA PLASTE C,=500]-K?
EMISIVITA PLASTE &pr = 0,96
EMISIVITA PODSTAV gpo = 0,11

Tabulka 3.2: Parametry motoru MY 1035
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Oteplovaci zkouska byla provedena pro napajeci napéti 35,9 V. Motor byl zatizen
0,59 Nm za pomoci propojeni s jinym stejnosmérnym motorem piipojenym na elektrickou
zatéZ. Hodnota teploty okoli byla namétena 24,4 °C a celkova doba zkousky trvala 90 minut.

-

Obrézek 3.10: Oteplovaci zkouska motoru MY 1035

Béhem méfeni byly zaznamenavany hodnoty teploty rotoru T, a teploty bo¢ni ¢asti spolu
s vrchni, které byly vazené zprimérovany pro hodnotu stiedni teploty plasté Tj,.

Prubéh teplot méreni
110 . . .

100 — .

T(°C)

10 F Teplota rotoru TW
Teplota plaste Th
0 s s
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t(s)
Obrézek 3.11: Prabeh teplot méfeni motoru MY 1035

Z grafuna Obrazku 3.11 je patrné, ze hodnoty teplot v dob¢ ukonceni méteni nejsou zcela
ustalené, tedy: ,,Z provedenych typovych zkousek byla extrapolaci urcena ustalend teplota
vinuti a plaste.“ [21]. Teplota rotoru se ustali na 107, 7 °C a teplota obalu se ustali na 75,4 °C.
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Hodnoty otacek n a protékajiciho proudu I, byly béhem méfeni zaznamenavany a jejich
pribéhy jsou vykresleny nasledovné:

60 Naméreny proud motorem
50 r
40 | 1
<
el .
20 .
10
| Naméfeno
0 1 1 a
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t(s)

Obrazek 3.12: Pribéh naméteného proudu
V case ukonceni méfeni se otacky rovnaji n = 3285 rpm.

Namérené otacky motoru
3500 . . . .

3000 -

2500

1000 r

500

0 .

0

. — w Naméreno
1000 2000

3000 4000
t(s)
Obrazek 3.13: Pribéh namétenych otacek
V case ukonceni méteni je proud roven I, = 7 A.

5000
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3.4 Zhodnoceni vysledku

Identifikované parametry zkoumaného motoru MY 1035 z Tabulky 3.2 byly dosazeny za
vstupni data vytvotenych modeli. Hodnoty napajeciho napéti a zatézného momentu byly
nastaveny totozn¢ s oteplovaci zkouskou.

Jak bylo o¢ekavano, sledované prubéhy modelt zaloZzenych na matematickém popise se
shoduji naprosto piesné. Tieti model v programu Simscape zaloZeny na fyzikalnich podstatach
se v ustalenych stavech lisi od ptfedchozich nasledovné: Proud o 0,003 %, otacky o 0,02%
teplota rotoru o 0,8 % a teplota plasté o 0,9 %. Vstupni parametry jsou ve vSech tiech piipadech
stejné. Struktura modelu je neznama, coz muze mit za nasledek tyto odchylky. Vzhledem k
nizkym hodnotam odchylek (do 1 %) byl tento aspekt zanedban.

Rozdil vypoctu spociva také ve vypocetnim Case, ktery byl zméfen pomoci integrované
funkce tic toc. Nejrychleji byly vysledky spoéteny modelem v Matlabu, kde se vypocetni
Cas pii opakovanych pokusech stale ménil, ale nejcastéji vypocet zaokrouhlené trval 0,2 s.
Oproti tomu nejpomalejsi model je v programu Simulink, ktery spocetl vysledky za dobu 1 s.
Simscape model se umistil mezi témito dvéma programy s ¢asem vypoctu 0,4 s.

Pro detailngjsi porovnani hodnot modelu s vysledky méteni byl vybran model v programu
Matlab. Hledané prabéhy vystupnich proménnych byly jednotlivé vykresleny spolu
s naméfenymi daty nasledovné:

Proud motorem
60 T T T T T

50 1

40 F i

20 .
- Ia Naméreno
—|1_Model

a

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t(s)
Obrézek 3.14: Priab&éh naméteného a simulovaného proudu

Prvni z domen je elektricka, ze které je dopocitavan proud motorem. Pii vykresleni spolu
s naméfenymi daty se hodnota proudu v ¢ase ukonéeni oteplovaci zkousky 1isi od simulovane
0 8,2 %. Prubéh vykazuje narust protékajiciho proudu.
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Otacky rotoru
3500 . . .

3000 | 1

2500 1

-
9)]
o
o
T
I

1000

500 .
— w Naméfeno
— w Model

0 s s s s
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t(s)
Obrazek 3.15: Prtibéh namétenych a simulovanych otacek rotoru
Druhou z domén je mechanicka, ze které je dopocitavana rychlost ota¢eni hiidele motoru.
V ¢ase ukonéeni oteplovaci zkousky je méfena rychlost rotoru vyssi nez simulovana o 6,4 %.
Dynamika priitbéhu v tomto piripad¢ vykazuje protikladné chovani.
Teplota rotoru

110 .

100

90

80

70

60

T, (C)

50
40

30

20 r 1

10 b TW Naméreno
T Model
W

° 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
t(s)
Obrézek 3.16: Prib&éh namétené a simulované teploty rotoru
Posledni z domén, tepelnd, se nejdiive vénuje vypocitavani hodnot teploty rotoru.
Simulace byla spusténa do ustaleni, kde dospéla k teploté rotoru 95,9 °C. Odchylka ustalenych
stavli méteni od simulace ¢ini 11,0 %. Dynamika nabéhu teplot nevykazuje znatelné odchylky.
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Teplota plaste

90 . .

10 Th Naméreno
Th Model
0 | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t(s)
Obrazek 3.17: Prib&éh namétené a simulované teploty plasté

Druhou zkoumanou teplotou je teplota plasté motoru. V ustaleném stavu dospéla
simulace k velikosti teploty plasté 76,1 °C. Odchylka ustalenych teplot plasté méfeni
od simulace je 0,9 %. Naméfeny prubeh vykazuje rychlejsi nabéh teploty.

Jednotlivé odchylky jsou zptisobeny zjednodusenim, se kterym byl realny stejnosmérny
motor modelovan. Nejvétsim rozdilem je protichiidna dynamika pribéhu otacek mezi simulaci
a méfenim. Z tohoto diivodu byl pro zvyseni ptresnosti modelu upraven vypocet konstanty
motoru c¢ v podobé¢ piidani teplotni zavislosti popsané v [22] nasledovné:

Cd)(Tmag) =co - (1+ Xmag * (Tmag —Ty)) (319)

Veli¢ina c¢y je konstanta motoru pfi okolni teploté T, [K], @qy [K™'] je koeficient

zavislosti elektromagnetické indukce na teploté a T,qg4 [K] je teplota magnetd, za kterou

Y . o y Ty+T
byla dosazena stfedni hodnota mezi teplotou rotoru a vinutim v podob€ Tpq g = Wz h

Provazani modelu je rozsifeno nasledovné:

ELEKTRICKA

T,,T w C < la I
wr th MECHANICKA a
e '
TEPELNA

Obrazek 3.18: Rozsitené schéma vazaného modelu
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Hledan¢ prubéhy vystupnich proménnych po tpravé modelu vypadaji nasledovné:

Proud motorem
60 T T T T
50
40
<
a 30
20
- Ia Naméreno
— | Model
a
10
0 . . . .
0 1000 2000 3000 4000

t(s)

Obrézek 3.19: Pribéh naméfeného a simulovaného proudu po tpravé modelu

5000 6000

Odchylka proudu motorem mezi modelem a mé&fenim se po upravé snizila z hodnoty
8,2 % na hodnotu 1,2 % pro kone¢ny stav simulace.

Otacky rotoru
3500 . . .

3000

2500

1000

500

0 .

0

— w Naméreno

1000 2000 3000 4000

t(s)

Obrézek 3.20: Prabéh naméfenych a simulovanych otacek po Gpravé modelu

— w Model

5000

6000

Neptesnost mezi modelem a métenim klesla v dobé ukonceni z 6,4 % na 0,7 %.
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Teplota rotoru
110 . .
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Obrazek 3.21: Prib&éh naméfené a simulované teploty rotoru po Gpraveé

Rozdil teploty ustaleni modelu vii¢i méfeni se po uprave snizil z 11,0 % na 0,1 %.

Teplota plaste
90 T T p T p

10 - Th Nameéreno
Th Model
0 | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
t(s)

Obrézek 3.22: Prib&éh naméfené a simulované teploty plasté po upravé

Odchylka mezi ustalenou teplotou plasté modelu a méfeni vzrostla z hodnoty 0,9 % na
hodnotu 11,5 %.
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4 ZAVER

V této préci byly zhotoveny tii virtualni modely stejnosmérného motoru pomoci
programu Matlab, Simulink a Simscape na zéklad¢ vytvotfenych schémat ekvivalentnich
obvodi. Rozdily modeli byly mezi sebou porovnany. Vzajemna provazanost spociva
v oboustranném ovliviiovani jednotlivych domén. Byl kladen velky diraz na tepelnou ¢ast
modelu, a tedy vytvoten chybéjici blok knihovny Simscape pro piirozenou konvekci. Vysledné
prub&hy simulace byly porovnany s namétenymi daty stejnosmérného motoru MY 1035.

Jak bylo ocekévano, vSechny tii modely se vysledky shoduji. Rozdil spociva pouze
v dob¢ potiebné pro vypocet. Nejrychlejsim modelem je varianta v Matlabu, ktera na druhou
stranu disponuje horsi piehlednosti. Nejpomalejsi varianta je v Simulinku, ale nabizi nejlepsi
feSeni pro nadstavbu v podobé naptiklad fizeni dodélanim regulatoru. Simscape model je
s ¢asem vypoctu mezi témito dvéma programy. Hlavni vyhodou je piehlednost a moznost
snadné Upravy bez nutnosti matematického modelu popisujici dany systém. Je tak snadna
prototypizace na zakladé fyzikalnich podstat.

Jiz zminény vytvoreny blok ptirozené konvekce umozinuje volbu pro rizné povrchy, stava
se tak univerzalnim pro budouci aplikace. Zahrnuje vyménu tepla pomoci pfirozené konvekce
z povrchu horizontéalniho nebo vertikalniho vélce a stény.

Zkoumanymi pribéhy modelu byly otadcky rotoru, protékajici proud motorem, teplota
rotoru a teplota plaste, které byly porovnany s naméfenymi daty. Pfi porovndvani dynamiky
simulace a méteni byl zjistén znacny rozdil v pribehu otacek v podobé protichtidného vyvoje.
Model byl tedy upraven zavedenim teplotni zavislosti konstanty motoru c¢ kvuli vlivu teploty
na magneticky tok. Pti porovnavani rozdilt ustalenych stavi s pfedchozi variantou doslo ke
zpiesnéni proudu o 7,0 % na rozdil 1,2 %, zpiesnéni otacek o 5,7 % na rozdil 0,7 %, zpiesnéni
teploty rotoru 0 10,9 % na rozdil 0,1 % a zhorSeni piesnosti teploty plasté o 10,6 % na rozdil
11,5 %. Znac¢na odchylka teploty plasté simulace a méfeni je nejspisSe zpisobena
zjednoduSenim, se kterym byl stejnosmérny motor modelovan. Napiiklad simulovana teplota
plasté je povaZovana za stfedni 1 pfesto, Ze na povrchu motoru mé kazda ¢ast hodnotu teploty
jinou.

Na zéklad¢ upravy modelu zahrnutim teplotné proménné konstanty motoru c¢ doslo
k celkovému zpiesnéni simulovaného modelu motoru. Dalsiho zpfesnéni by bylo mozné
dosahnout diskretizaci tepelné sité. Vice uzlova sit’ by presnéji charakterizovala realné chovani
modelovaného stroje, napiiklad zahrnuti zdroje tepla v podobé ztrat na komutatoru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velidina Jednotka
a Soucinitel piestupu tepla W-m™2- K1
a’ uhlové zrychleni rotoru rad - s2
Amag Koeficient elektromagnetické indukce K1
ay Souginitel piestupu tepla konvekci W-m™2- K1
ap Souginitel piestupu tepla radiaci W-m™2- K1
b koeficientem tlumeni N-m-s-rad?
B Teplotni soucinitel elektrického odporu K1
B’ Teplotni roztaznost vzduchu K1
Cw Tepelna kapacita rotoru ] K!
cp Konstanta motoru V- s-rad™?!
AT Zména teploty K
AP, ontitacni Ventilacni ztraty W
APech Mechanické ztraty w
APioci Tieci ztraty W
AR, Ztraty vifivymi proudy W
APy Hysterezni ztraty \W
APg, Ztraty v Zeleze W
€ Emisivita povrchu -
Epl Emisivita plasté -
Epo Emisivita podstav -
g Tihové zrychleni m:-s?
Gr Grashofovo ¢islo -
Ch Tepelna kapacita plaste J-K?
iq Proud motorem A
] moment setrva¢nosti rotoru kg - m?
k. elektromechanicka konstanta motoru V- s-rad?!
k; momentova konstanta motoru V-s-rad™?
L charakteristicky rozmér m
L, Induk¢nost vinuti H
A Soucinitel tepelné vodivosti [W-m™1-K™1]
Mg Elektromotoricky to¢ivy moment N-m
M, ztrdtovy moment N-m
M, zatézny moment N-m
Nu Nusseltovo ¢islo -
w Uhlova rychlost rotoru rad-s~!
P, Generovany vykon W
P, Elektricky ptikon W
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Pq
PZ
Pr
Q
Qx
Qr
R
Rq
Ra

Jouleovy ztraty
Ztratovy vykon na vinuti
Prandlovo ¢islo
Tepelny tok

Tepelny tok konvekci
Tepelny tok radiaci
Elektricky odpor
elektricky odpor
Rayleighovo cislo
Odpor uhlikt
Tepelny odpor

Odpor vinuti

Tepelny odpor mezi plastém a okolim

Tepelny odpor mezi rotorem a plastém

Stefan-Boltzmannova konstanta
Plocha obtékaného télesa
Povrch plasté motoru

Povrch podstav

cas

Teplota okoli

Teplota magnett

Teplota plaste

Teplota rotoru

Napéti

napajeci napéti

indukované elektromotorické napéti
Kinematicka viskozita
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SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 2.1:
Obrazek 2.2:
Obrazek 2.3:
Obrazek 2.4:
Obrazek 2.5:
Obrazek 2.6:
Obrazek 2.7:
Obrazek 2.8:
Obrazek 2.9:
Obrazek 2.10
Obrazek 2.11
Obrazek 3.1:
Obrazek 3.2:
Obrazek 3.3:
Obrazek 3.4:
Obrazek 3.5:
Obrazek 3.6:
Obrazek 3.7:
Obrazek 3.8:
Obrazek 3.9:

Obrézek 3.10:

Obrézek 3.11

Obrazek 3.12:
Obrazek 3.13:
Obrazek 3.14:
Obrazek 3.15:
Obrazek 3.16:
Obrazek 3.17:
Obrazek 3.18:
Obrazek 3.19:
Obrazek 3.20:
Obrazek 3.21:
Obrazek 3.22:

Nahradni schéma DC motoru s cizim buzenim

Schéma rozdéleni stejnosmérnych motorti dle buzeni
Nahradni schéma DC motoru s cizim buzenim

Nahradni schéma DC motoru s permanentnimi magnety
Néhradni schéma DC motoru s derivaénim buzenim
Nahradni schéma DC motoru se sériovym buzenim
Néahradni schéma DC motoru s kompaundnim buzenim
Elektrické schéma DC motoru s permanentnimi magnety
Mechanické schéma DC motoru

: Tepelna sit’ DC motoru

: Energetické schéma DC motoru

Néahradni schéma DC motoru s permanentnimi magnety
Tepelné schéma DC motoru pii ustalenych teplotach
Viézany model stejnosmérného motoru

Vypocetni script v programu Matlab

Model motoru rozdéleny do subsystémil

Blok Simscape Component

Parametry vytvofeného bloku

Vytvoreny blok ptirozené konvekce

Simscape model DC motoru

Oteplovaci zkouska motoru MY 1035

: Pribéh teplot méfeni motoru MY 1035

Priitbéh naméteného proudu

Pribéh namétenych otacek

Pribéh naméteného a simulovaného proudu

Pribéh namétenych a simulovanych otacek rotoru
Pribéh namétené a simulované teploty rotoru

: Prib¢h namétené a simulované teploty plasté
Rozsitené schéma vazaného modelu

Pribéh naméteného a simulovaného proudu po tpravé modelu
Pribéh namétenych a simulovanych otacek po tipravé modelu
Pribéh nameétené a simulované teploty rotoru po Gprave
Pribéh namétené a simulované teploty plasté po uprave
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Tabulka 2.1: Analogie mezi veli¢inami
Tabulka 3.1: Stitkové parametry motoru MY 1035
Tabulka 3.2: Parametry motoru MY1035
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e slozka Mereni_Data

e initm

e SurfaceTypeEnum.m

e Natural_convection.ssc
e Natural_convection.svg
e Matlab_Model.m

e Simulink_Model.sIx

e Simscape_Model.slx
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