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Abstrakt

Cilem této prace je proméfeni motori zakoupenych pro vyukovy laboratorni stand do
predmétu elektrické pohony. Z divodu chybéjiciho vhodného méticiho pracovisté byla prace
soustifedéna piedev§im na modernizaci star§iho dynamometru, ktery bude dale vyuzivan
studenty. Dynamometr byl vybaven elektrickym méfenim ota¢ek a momentu, obé tyto hodnoty
jsou piehledné a velmi pfesné vyhodnocovany a zobrazovany na digitalnich pfistrojich. Zméteni
parametrit motort pro laboratorni stand mélo v praci jen okrajovy vyznam.

Abstract

The goal of introduced thesis is to provide measurement of the engines used as a tutorial
laboratory stand in the course “Electric drives”. Due to the absence of appropriate measurement
centre, the main emphasis is laid on the modernization of older dynymometer, which is going to
be used by the students. Dynymometer has been equipped with the electric speed and torque
vbmeasurement, data from these measurements are displayed and evaluated by the digital
devices very clearly and precisely. Engines parameters measurements has only marginal
importance in this thesis.
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Cilem prace je proméiit zékladni parametry asynchronniho a stejnosmérného motoru, které
byly zakoupeny do laboratoii elektrickych pohonti. Z divoda chybéjiciho méticiho pracovisté
bylo mym ukolem piipravit vhodného pracovisté, které by se dale vyuzivalo studenty pro méfeni
pohonti k riznym projektim. Toto pracovisté tvoii modernizovany dynamometr, ktery je schopen
mefit nejen toCivy moment, ale také otacky hiidele dynamometru. Ob¢ tyto hodnoty jsou
zobrazovany na digitalnich pfistrojich, coz znamend zptfesnéni a zrychleni vyhodnocovani
méfeni.

V prvni Casti prace se zabyvam seznamenim s piistroji a senzory, které jsou pouzity na
modernizaci dynamometru, jejich umisténim a pfipravenim pro spravné a piesné méteni.

Dalsim bodem préce je spravné nastaveni a kalibrace pfistrojii. Popis nastaveni jednotlivych
pristroju a jejich propojeni se senzory a nasledna kalibrace je popsana ve stru¢ném névodu, podle
kterého je mozné dodate¢né znovu spravné nastavit a kalibrovat tyto pfistroje pouze se
zékladnimi znalostmi ovladani ptistroji.

Ve druhé ¢asti prace je jiz samotné méfeni motord a vyhodnoceni naméfenych parametri.
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1 MERICI PRACOVISTE

1.1 Dynamometr

Pro méteni charakteristik a parametri motortt bude vyuzit dynamometr, ktery byl nejprve
modernizovan. Jedna se o dynamometr firmy Atas jehoZ parametry jsou uvedeny v tabulce:

Typ K4UX 260
Sila F| 1,8 Nm
Vykon P| 0,55 kw
Budici proud | 2 A
Proud kotvy l,| 5 A
Otacky n| 3000 | ot/min

Tabulka 1- Parametry Dynamometru Atas K4UX 260

1.2 Pristroje pro modernizaci dynamometru

Na dynamometr bylo potfeba vybrat vhodné ptistroje, které by kvalitné a pfesné zobrazovali
métené hodnoty. S vybérem senzoru pro méfeni momentu a piistroje pro vyhodnoceni signalu
jsme po doporuceni firmy spolupracujici se Skolou vybrali silomér S2M a pro vyhodnoceni
signalu méfici zesilova¢ Scout 55 oboje od firmy HBM. Silomér je pro nase ucely zamérné
pfedimenzovan, jeho jmenovita zatiZitelnost je aZ SON, jeho odolnost vii¢i neodborné manipulaci
je diky tomu vysoka. I pfes pfedimenzovani je pfistroj velmi presny diky své vysokeé citlivosti.

K méfeni otacek byla zvolena nejlevnéjsi varianta a to displej Omron K3MA-F, ktery
vyhodnocuje pocet pulzl za vtefinu. Pro vstupni signal pro displej je pouzita infratervena zavora
HOAO0961-N51od firmy Honeywell. Podrobnéjsi popis pfistroju je uveden v nasledujici kapitole.

Pro realizaci osazeni dynamometru pfistroji bylo potfeba vyrobit na stavajici stll
dynamometru drzak, na kterém je umistén displej Omron a méti¢ Scout 55. Déle bylo potteba
vyrobit uchyt pro spodni oko siloméru a upravit kryt dynamometru pro pfichyceni vrchniho oka

siloméru. Podrobnéjsi popis téchto komponentu je v kapitole 1.2.
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Obrazek 1- Meérici pracoviste

1.2.1 Silomér S2M

Pro méfeni momentu bude pouzit snimac sily S2M od firmy HBM, ktery je schopny méfit
statické a dynamické tahové a tlakové sily v rozsahu 0-50N. Jedna se o snimac¢ s hlinikovym
télem, ktery je osazen Ctyfmi tenzometry zapojenymi do Wheatstonova mtistku.

Wheatsoniiv mustek se sklada ze dvou napétovych délict (R1-R4 a R2-R3) piicemz
vystupni napéti snimace je tvoreno rozdilem jednotlivych délich (vétvi mustkll), nezavislé na
jejich absolutni hodnoté. To znamend, Ze souhlasnd zména napéti se na vystupnim napéti
neprojevi. Pouze nesouhlasnad velikost napéti jednotlivych mistki d4 na vystupu napéti o
velikosti jejich rozdilu. Pokud budou napéti na obou vétvich muistku stejné (bude platit podminka
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R2 * R4 = R1* R3), bude mustek tzv. vyvazeny a na jeho vystupu bude nulové napéti.
Rozvézeni mustku ovlivni jakykoliv odpor a napéti na vystupu bude umérné této zmeéné. V tomto
zapojeni jsou vZzdy dva tenzometry namahané v tahu (R1 a R3) a dalsi dva namahané v tlaku (R2
a R4). Toto zapojeni tenzometrti je také vyhodné v dodate¢né teplotni kompenzaci, protoze pii
pusobeni tepla na tenzometry bude toto teplo plisobit na vSechny Ctyii tenzometry takze znéma

odporu tenzometrd bude souhlasna.
= Uo

Obrazek 2 - Wheatsonuv miuistek

R1 R2

cary
B

|||]||f Q"\\\

l\u.

g/N: 023855

R3 R4

Obrazek 3- Silomer S2M s vyznacenymi tenzometry

Uchyceni siloméru k dynamometru a stolu je provedeno pomoci originalnich uchytnych ok
s oznacenim 1-UIR/200KG/ZGW. Vrchni oko je pevné spojeno s dynamometrem a spodni oko
je spojeno s vyrobenym drzakem, ktery je pfidélany na stole dynamometru.
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Vykresova dokumentace znazoriiujici uchyceni tenzometru 0Ky a spravnou orientaci
siloméru je uvedena jako pfiloha 1.

Obrdazek 4- Prichytné oko siloméru

Vv w

Tenzometr je propojen s méficem od firmy HBM s oznacenim SCOUT 55 pomoci
Sestivodicového kabelu ktery je na konci pfipojen na 15-ti pinovy konektor.

1.2.2 Méri¢ SCOUT 55

Pro vyhodnocovani vystupnich parametrii tenzometru je pouzit méfici zesilova¢ od firmy
HBM s oznacenim SCOUT 55. Tento pfistroj je vhodny pro zdznam a zpracovani dat z pasivnich
snimacu.

Zakladni vlastnosti:

e Piistroj pracuje s frekvenci 4,8kHz pro vSechny pfipojitelné snimace.

e Nastavitelny analogovy vystup (+/- 10V, +/- 20mA, 4...20mA)

e Sériové rozhrani RS232 pro ptipojeni pocitace nebo tiskarny

e Digitalni vzorkovaci frekvence az 50 méteni/s.

e 10-ti mistny alfanumericky disple;.

e Jednoduché ovladani a nastavovani parametrii pomoci ¢elniho panelu

e Pamét na dvé vrcholové hodnoty (max./ min., okamzitd hodnota)

e Ridici vstupy a vystupy (galvanicky oddélené pomoci optickych vazebnich ¢lent)

Pfipojitelnymi snimaci jsou:
e Tenzometrické polovi¢ni a plné mustky
e Indukéni polovi¢ni a plné mustky
e Piezoodporové a potenciometrické snimace
e LVDT snimace polohy
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Pro pfipojeni senzorii k méticimu pfistroji je pouZzit 15-ti pinovy konektor

1

8
EOODOODODJ
@ 000000 @

15 g9
WH
ﬂ ™ Measurement signal (+) 8 1
I I - Voltage (-) 3O
e Measurement signal (=) |15+
| | BU
- Voltage (+) 62
—J|I—— Sensor circuit (+) 13—
GY
. Sensor circuit (=) 125
Cable shielding Case)

Obrazek 5- Zapojeni konektoru

Obrazek 6- Méric Scout 55
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Pro spravné vyhodnocovani bude potieba zjistit velikost ramene (vzdalenost mezi osou
dynamometru a osou siloméru), kterou pouzijeme pro piepocet sily na moment podle vzorce

M=t+F (1.0)
kde M —moment
r — velikost ramene
F — sila piisobici na siloméru

Podrobny popis nastaveni a kalibrace pfistroje je uveden v kapitole 2.2 .

1.2.3 Infracervena zavora HOA0961-N51

Pro sniméni otacek byl na dynamometr instalovan snima¢ od firmy Honeywell HOA0961-
N51. Snimac¢ je sloZen z vysilaCe (infraCervend dioda) a detektoru, mezi kterymi prochazi
stiidaveé prihledny a neprihledny objekt. V naSem piipad¢€ je pro snimani pouzit cerny kruhovy
plastovy vylisek s 15-ti prihlednymi segmenty po obvodé. Detektor senzoru je slozen
z fotodiody, zesilovace, regulatoru napéti a vystupniho tranzistoru NPN.

Tento snimac je konstruovén, ze pii zablokovaném prichodu mezi IR diodou a detektorem
(v mezete je Cerny - pro svétlo - neprichodny objekt) je napéti na vystupu minimalni ( max.
0.4V). V opacném piipadé je na vystupu napéti maximalni (min. 2.4 V).

Obrazek 1. Opticky senzor HOA096X/097X
Senzor je zapojen na plosném spoji a je knému mezi vyvody V., a GND zapojen
kondenzator o hodnoté 0.1 pF stabilizujici napajeci napéti. Dale je pted IR diodu pfipojen do
série rezistor o hodnoté 1kQ. Schéma zapojeni je nasledujicim obrazku.
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Obrazek 8- Schema senzoru otacek

Snimac¢ otacek je pripojen k digitdlnimu LCD displeji Omron K3MA-F, ktery vyhodnocuje
vystupni signal a zaroven je pouzit jako napajeni tohoto prvku.

Nasledujici obrazek zobrazuje uchyceni IR zavory se segmentovym kotouckem na htideli

v\

|

Obrazek 9- IR zavora se segmentovym krouzkem

Podrobny postup zapojeni a nastaveni pfistroje je uveden v kapitole 2.1.
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1.2.4 LCD display Omron K3SMA-F
Jedna se o 2 barevny (Cervena, zelena) LED LCD display.

Vlastnosti ptistroje:

Vestaveény externi napajeni (12VDC, 40mA)
Kontakt, NPN, PNP nebo napét'ové pulzy vstupu.
Tlacitko min/max.

Vystupni hodnota ptfimo zobrazena v pozadované veli¢iné

Obrazek 10- Display Omron K3MA-F

Vstupni signdl ze senzoru otacek pfistroj zaznamenava v podobé poctu pulzl za vtefinu a
pfepocitava je na otaCky. Je mozné nastavit dva rozsah vstupnich frekvenci a to bud’ 0-30Hz pro
maly pocet vstupnich pulzii (napiiklad pocitani rychlosti dopravnikového pasu) a pro

30Hz - 5 kHz. Popis nastaveni pfistroje je probrano a podrobn¢ popsano v kapitole 2.1.
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1.3 Umisténi a uchyceni pristroji

Pro pfistroje bylo potifeba vymyslet vhodné umisténi na stavajicim stole dynamometru.
Dynamometr je umistén na litinovém stole, na kterém je plivodni drzdk rozsahu. Tento drzak
Jjsme pouzili pro umisténi métice SCOUTSS a displeje Omron. Pro umisténi byla z plechu
vyrobena konstrukce, ktera je pevné ptipevnéna ke konstrukci dynamometru. Kone¢né umisténi
piistrojii na vyrobeném drzéku je na obrazku a jeho vykresovéd dokumentace je pfilozena jako

piiloha.

[ d

HBM HoTtTit

Obrazek 11- Umisteni pristrojii
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K uchyceni siloméru k dynamometru jsou vyuzita jiz dfive zminéna uchytna oka. Tato oka
bylo potieba pevné uchytit k dynamometru a ke stolu. Pro uchyceni ke stolu byl vyroben drzak,
ktery je pévné pridélany ke stolu dynamometru. Na krytu dynamometru je pro uchyceni oka
pouzita konstrukce, kterd dfive slouzila jako doraz dynamometru. Bylo potieba ji poupravit a to
vyvrtdnim vét§iho zavitu nez byl diive pouZit uprostfed pro uchyceni oka Sroubem. Celkova
uprava a kone¢né uchyceni siloméru je zobrazena na nasledujicim obrazku

Obrazek 12- Detail uchyceni siloméru
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2 NAVOD NA NASTAVENI A KALIBRACI PRiISTROJU PRO
MERENI NA DYNAMOMETRU

2.1 Méreni otacek
Pro méfeni otacek je pouzit méftici systém sestavajici s IR zavory a displeje. Tyto pfistroje

jsou popsany v predchozich kapitolach a zde jsou popsany postupy jejich nastaveni, ptfipraveni
pro méieni a samotného ovladani pii méteni.

é O Voo Ploiny spoj
s IR zavorou

@ l: :]GND

@ O vee

Zdroj 230~

Obrazek 13- Schéma zapojeni plosného spoje s IR zavorou a displeje

2.1.1 Nastaveni pristroje

Ptistroj je uren pro zobrazovani otacek hfidele dynamometru pomoci 15-ti segmentového
kotoucku. Pokud kotouéek nahradime za kotoucek s jinym po¢tem segmentii, bude nutné provést
novy vypocet parametri pro zobrazovani a prednastaveni hodnot.

Princip pocitani a zpusob vypoctu nastaveni

Ptistroj pocitd pocet pulzli za vtefinu a mé linearni zavislost zobrazované hodnoty na
hodnot¢ vstupniho signalu.

Hodnota na displeji &
Displej —r——————————

Vstup - ystupni hodnota

Obrazek 14- Zavislost vstupnich signalii na zobrazované hodnoté




Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 22

L’_LLL | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
El‘g j Vysoké uceni technické v Brné

V plvodnim nastaveni se pocitd se 15-ti segmentovym kotoucCkem. Pro vypocet potfebnych
hodnot k nastaveni plati tento vzorec

Pacet segmenti = maximalni mérené otacky

otet pulzu =
4 v 50

Maximalni mozna métend hodnota otacek je nastavena na 5000 ota¢ek/min. Pro tuto hodnotu
je vypocet potiebnych hodnot pfistroje pro spravné prevadéni signalu nasledovné

15 = 5000

D = 1250 pulzn/ sec

Hodnoty potiebné pro zadani do ptistroje jsou tedy
dSP —5000 - maximalni zobrazovana hodnota otacek

CnP — 1250 - pocet pulzl za vtefinu odpovidajici maximalni hodnoté otacek

Zadani hodnot do pristroje
Zadani hodnot je graficky vyobrazeno na nasledujici strance.

Pro pohyb v nastaveni pfistroje se pouzivaji tlacitka na ¢elnim panelu.

Vyznam jednotlivych tlacitek je:

MAX/MIN — slouzi k zobrazeni hodnot MAX a MIN pii méteni.

Level — slouzi ke zméné trovné (ke vstupu do nastaveni)

Mode — slouzi k pfepinani parametrd v nastaveni a k potvrzeni zmén v nastaveni
Shift — slouzi ke zménam hodnot v nastaveni pristroje

Up — slouzi ke zméné hodnot v nastaveni.
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Nastaveni hodnot pro spravné zobrazovani otacek

| Zapnuti napajeni |
N

| Uroveri méfeni |
N

Tlacitko level po dobu 3sec. | = PFechod z Grovné méfeni na zédkladni nastaveni

N

| Z3kladni nastaveni |

N

| P-Fre | -> Nastaveni frekvence vstupi - nastaveno 5 kHz

v
| Tlacitko Mode |

N
| CnP | - Zadani max. hodnoty vstupll za sekundu (1250)

N
| Tlatitko Mode |

v
| dSp | -> Zadani hodnoty max. zobrazované (5000)

v
| Tlacitko Mode |

N

| Dp | -> Nastaveni desetinné carky

N

| Tlacitko Level po dobu 1 sec | -> Pfechod z drovné zékladniho nastaveni na droven méfeni

Timto postupem je dokonceno zakladni nastaveni pro spravnou funkci zobrazeni otacek a je

mozno zahajit méfeni na pfistroji.
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2.2 Méreni momentu

Pro méfeni momentu je pouzit silomér propojeny s méticim zesilovacem. Popis pfistroji byl
proveden v piedchozi kapitole a zde je popsano jejich nastaveni, kalibrace a samotny postup pii

meéfeni.

2.2.1 Vyznam jednotlivych tlacitek na ¢elnim panelu pristroje

SET

J (&) (8

>«

-

I

Q)l@[

V reZimu méreni
Slouzi pro pfechod z rezimu méfeni do rezimu nastavovani a naopak.

Pro piechod stisknéte po dobu 2 vtefiny.

SlouzZi pro nastaveni limitnich hodnot koncovych spinact jako je hystereze,
smér atd.

Slouzi pro nulovani. Vstupni signdl ze siloméru je po vynulovani povaZzovan
jako nulovy.

Tarovani métrené hodnoty. Aktualni hodnota je pouZita jako hodnota tary.

Slouzi k vymazani $pickovych hodnot ziskanych méfenim (MAX, MIN,
Peak-to-Peak)

Vystup naméfenym parametrl pres rozhrani RS-232.

SlouZzi pro pfepinani naméfenych hodnot:
Pravé métena hodnota zobrazend na displeji
Hodnota NET (hodnota pravé zobrazend — tara)
Miniméalni hodnota (MIN)
Maximalni hodnota (MAX)Hodnota Peak-to-peak (MAX/MIN)
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Vyznam tladitek v reZimu nastavovani

)

SET

Zména rezimu (stisknout na 2 vtefiny), pfechod mezi skupinami.

I

PAR Ptechod mezi parametry.

Zobrazi nastavenou hodnotu a slouzi k vybéru pozadovaného ¢isla.

Vstup do vybraného parametru.

Zmeéna ¢isla smérem vzhuru.

Sipka nahoru.
Zména ¢isla smérem dolu.

Sipka doli.

JW)J(

MEAS Pouzit aktualni hodnotu.

Potvrdit vstup/ zménu.

1

2.2.2 Zakladni nastaveni pristroje

Nastavovani pfistroje se provadi pomoci tlac¢itek na hlavnim panelu. Jejich vyznam a funkce
jsou popsany vyse a zde je popsdno nastaveni jednotlivych parametrii piistroje ve skupinach
pfistroje.

Skupina | | Parametr | |Nastavené hodnota

Dialog - Language English

Adaptation - Transducer Full bridge
4 mV/V

Input

>
N

Excitation - 2.5Volt
-

Filter -

0,2 Hz
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Calibration —> Unit - Nm
Nom. Value - 50000
Dec. Point - .0000
Step - 000001

Po dokonceni nastaveni hodnot je potfeba tyto nové hodnoty ulozit. Ulozeni se provadi
nasledovné.

Stisknout po dobu
SET| 2sekund

‘ SAVE |

d SET| Nastavenise neulozZi

’ SAVE DONE l

Nastaveni se uloZi pod
SET :
zvolenym parametrem

Uroven méfeni Uroven méreni
Obrazek 15- Grafické zobrazeni postupu ulozeni parametri

Tim je dokonceno zékladni nastaveni pro méfeni momentu na pfistroji. Dale je nutno provést

kalibraci senzoru. Podrobngjsi informace o nastaveni pfistroje dostupné v datasheetu dostupného
na strankach vyrobce [2].
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2.2.3 Kalibrace pristroje

Silomér méti hodnotu pisobici sily. K tomu aby méfici zesilova¢ ukazoval hodnotu piimo
V hodnoté¢ pro moment (Nm) je zapotiebi, aby pfistroj pfepocitaval vstupni signal podle
nasledujici vzorce pro piisobeni paky

—

M=t+Fxg (1.0)
kde

M — moment [Nm]

r — velikost ramene [mm]

F — sila pasobici na siloméru [N]

g — gravitaéni zrychleni [m/s?]

K vypocitani hodnoty potiebné pro spravné zobrazeni piistroje byla velikost ramene
(vzdalenost mezi osou dynamometru a siloméru stanovena méfenim na hodnotu

r=77,91 mm
gravitacni zrychleni
g =9,81275 m/s®
pro kalibraci bylo dale pouZito zavaZi o hmotnosti 5 kilogramd.
F=5kg
Hodnota potitebna pro kalibraci pfistroje bude tedy po dosazeni do rovnice 1.0

M=7791#%10"2 *5 981275 = 3,82256 Nm

Postup kalibrace je nasledovny

1. Vstupte do nastaveni pfistroje a piejdéte do skupiny Calibration.

2. Nastavte jednotky (Nm), nominalni hodnotu (50000), desetinnou tecku (0,0000).

3. Nyni je na tad¢ zjisténi nulové hodnoty signalu. Nulova hodnota se nejlépe zjisti volnym
zaveSenim siloméru. Odmontuje 2 Srouby drzici silomér na stole a téle dynamometru
(Pfi manipulaci s pfistrojem pozor na jeho pad!) a zavéste jej volné do prostoru. Na
spodni oko siloméru zavéste také napt. drat, na ktery bude pozdé€ji povéSeno zavazi.

4. Zvolte na pfistroji parametr Zero Value a nechté zméfit volné visici pfistroj.

o

Na piipraveny drat zavéste zavazi (napt. Skg) a odectéte zobrazovanou hodnotu.

6. Silomér upevnéte zpét na dynamometr. Ptistroj musi byt zavéSen ve spravné orientaci
vici zemi. Pro spravné umisténi je pfiloZena ptiloha 1. Kde je zobrazeno spravné
umisténi. Opét davejte pozor na par pristroje.

7. Zvolte parametr Taro value. Zde zadejte naméfenou hodnotu.

8. Nastaveni ulozte.

Tim je dokonc¢ena kalibrace je mozné méfici pracovisté pouZzivat.
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2.2.4 Pouziti mériciho pracovisté

Pro méfeni momentu na dynamometru postupujte podle naslednych instrukci.

. Zapnéte napajeni

. Pfed pocatkem méteni stisknéte na piistroji tlacitko nulovani a vyckejte do zobrazeni

hodnoty +0,00000 Nm.

. Pfistroj mé nastavenou nulovou hodnotu a je mozné zacit s méfenim. Po skonceni
kazdého méteni (zastaveni motoru/ dynamometru) je nutné provést opét nulovani

Z duvodu velké citlivosti silového senzoru.
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3 MERENE MOTORY

3.1 Asynchronni motor

M¢éfenym motorem je motor od spoleCnosti Siemens Mohelnice s typovym oznacenim
1LA7063-4AA10 v patkovém provedeni B3. Motor je pievinut z napajeni 3x400V na 3x24V
efektivni hodnoty sdruzené¢ho napéti. Frekvence jmenovitého bodu byla zachovéana to znamena,
7ze vykon a moment zlstal stejny jako u plivodniho motoru, ale jmenovity proud motorem se
zvysil 16,67krat. Technické parametry motoru jsou uvedeny v tabulce a jsou ziskané z diplomové

prace Ing. Ondfeje Hudéka [4], ktery provedl navrh motort pro tento laboratorni stand.

Pocet pola 2p [-] 4
Jmenovity vykon P, [kW] 0,18
Osova velikost [mm] 63
Jmenovité otacky n, [min] 1350
Ucinnost n [%] 60
Ucinik cos¢ [-] 0,77
Jmenovity proud I, [A] 9,37
Jmenovity moment M, [Nm] 1,3
Pomérny zabérny moment | M,/M, [-] 1,9
Pomérny zabérny proud /1, [-] 3
Pomérny moment zvratu M max/ My [-] 2
Momentova setrvacnost J [kg m2] 0,0004

Tabulka 2- Parametry asynchronniho motoru 1LA7063-4AA10[4]

Obrdzek 16- Asynchronni motor Siemens 1LA7063-4AA10[4]
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3.2 Stejnosmérny motor

Druhym meéfenym motorem je stejnosmérny motor s permanentnimi magnety od firmy
Amer, s typovym ozna¢enim MP80/S2. Jeho technické parametry jsou uvedeny v tabulce a jsou
ziskané z diplomové prace Ing. Ondfeje Hudaka [4].

Jmenovité napéti U, 24 V]
Jmenovity vykon P, | 413,98 | [W]

Jmenovity moment |M,| 1,33 | [Nm]

Jmenovita proud I, | 23,04 [A]

Jmenovité otacky  |n, | 2966 |[min™]

Otacky na prazdno |no | 3449 |[min™]
Ucinnost n | 74,87 | [%]

Tabulka 3- Parametry synchronniho motoru MO80/2[4]

Obrazek 17- Stejnosmérny motor MP80/S2.[4]
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4 MERENI NA MOTORECH

4.1 Presnost méreni

Diky modernizaci dynamometru doslo ke zlepSeni pfesnosti méfeni momentu, a déle ptibyla
moznost méfit rychlost otdceni hfidele méfenych motor pfimo na dynamometru. Diky
digitalnimu zobrazeni momentu bude také minimalizovana chyba pii ode¢itani hodnoty z rozsahu
dynamometru.

Pfesnost méfeni momentu plisobiciho na silomér je zavisla hlavné na spravném zméfeni
velikosti ramena mezi silomérem a o0sou dynamometru. Meéfeni ramene jsem z didvodu
minimalizace chyby zpisobené Spatnym zméfenim nékolikrat opakoval a nasledné ze vSech
meieni ude€lal primér.

Meéfieni otacek pomoci IR zavory a ¢itace k ni pripojeného je pii jmenovitych otackach velmi
presna. K nejveétsim nepiesnostem pii méfeni otaek dochazi na snimaci otacek a to na kotoucku,
ptes ktery probiha ziskavani signalu. Je to dano hlavné nedokonalym provedenim kotoucku kde
nejsou jednotlivé svétlé a tmavé hrany dokonale symetrické a tim nejsou symetrické ani hrany
signalu.

Celkové je nepfesnost méfeni na tomto stroji maximalné kolem 5% a to pfi nizkych
otaCkach. Se zvySujicimi se otd€kami piesnost stoupa.

4.2 Méreni asynchronniho motoru

Hlavnim tkolem méfeni asynchronni motoru je ovéfit jmenovité parametry motoru. Jak jiz
bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, byl motor pfevinut z napéti 3x400V na hodnotu pro
pouziti v laboratotich elektrickych pohont 3x24V pfti zachovani vykonu a momentu motoru.

4.2.1 Méreni jmenovitych parametrii stroje

Schéma zapojeni

R -+
Zdroj 3x24V
o) ®
Kotva Buzeni
) M
3w
Dynamometr

Obrazek 18 - Schéma zapojeni pro overeni jmenovitych parametrii
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Me¢éieni jmenovitych hodnot asynchronniho motoru bylo provedeno podle schématu na
obrazku 14. Motor byl roztoCen na jmenovité otaCky a pii konstantnim napajeni zatizen
jmenovitym momentem 1,3 Nm. V nésledujici tabulce jsou uvedeny naméiené hodnoty a
hodnoty udévané na stitku motoru.

Mérené | Stitkové

Us [V] 23,4 23,4
| [A] 9,8 9,37
M [Nm] 1,305 1,3

n[ot/min']| 1340 1350

Tabulka 4- Jmenovité hodnoty asynchronniho motoru
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4.3 Méreni stejnosmérného motoru
Na stejnosmérném motoru byly provedeny nasledujici méteni

1. Meéfeni zatézovaci charakteristiky
2. Mgéfeni naprazdno

4.3.1 Méreni zatéZzovaci charakteristiky motoru

Meéieni bylo provadéno podle schématu na obrazku 18., kdy byl motor napéjen
Z laboratorniho zdroje konstantnim napétim U=12V a postupné zatézovan odporem R zapojenym
na kotvu dynamometr. Odecitané hodnoty byli oticky a moment. Namétené hodnoty jsou
zaznamenany v tabulce. Hodnota otacek byla pfepocitana na tthlovou rychlost, ktera je v tabulce
a vynesena do grafu 1. v zavislosti na zatizeni. Dale byl motor zatizen na 2 hodnoty momentu pro
zji$téni konstanty motoru C®.

Schéma zapojeni

R +

Kotva Buzeni

(\5+

Dynamometr J

Obrazek 19 - Schéma zapojeni pracovisté pro méreni zatézovaci charakteristiky

Namérené hodnoty

U[V] |n[ot*min™]| M [Nm] w [rad*s™]
12 1676 0,097 175,510
12 1520 0,634 159,174
12 1487 0,724 155,718
12 1456 0,834 152,472
12 1420 0,966 148,702
12 1390 1,096 145,560
12 1353 1,22 141,686
12 1300 1,344 136,136

Tabulka 5- Nameérené hodnoty zatézovaci charakteristiky
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M[Nm] | Al co
1 16,8 0,060
1,2 20 0,060
Ui [V] n co
21,9 3198 0,062
Tabulka 6- Zatézovaci hodnoty a vypocitana konstanta motoru
Zavislost uhlové rychlosti na to¢ivém momentu pfi rlizné zatézi
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140 e =¥ =
Q
e
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2
= 100
>
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=
3
60
40
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0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Moment [Nm] y=-30,778x+ 178,47

Graf 1 - Zatézovaci charakteristika DC motoru
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Vypracovani

Pro vypocet vnitiniho odporu motoru Ra budeme potiebovat znat konstantu C®. Ze znalosti
stejnosmérnych motorti vime, Ze plati tyto zdkladni rovnice - pfi otaceni thlovou rychlosti @ se
ve vinuti kotvy indukuje napéti

U, =Cdo 1.1

Piisobenim proudu a magnetického toku se vytvaii moment
M =Col 1.2
C je konstanta motoru (napét'ova, momentova), @ je magneticky tok a I je proud kotvy.
Pti méfeni zaté¢zovaci charakteristiky jsme si zméfili pii uréitém zatizeni protékajici proud a
také jsme si pii otackach blizkych jmenovitym odecetli napéti indukované motorem U;.
Upravenim rovnic 1.1 a 1.2 ziskdme vztahy pro konstantu motoru

cp="2 1.3

ot

avzorec
cod=1= 1.4
M

Po dosazeni naméfenych hodnot do téchto rovnic je vysledna hodnota konstanty C® = 0,06.
Pokud zname hodnotu konstanty motoru, miizeme vyjadtit hodnotu Ra.

Pro vypocet této hodnoty pouzijeme vztah pro statickou zatéZzovaci charakteristiku

U R,
0=—-= > 1.5
Co (Co)
kde mlZeme psat Ze
= = 16
o (g .
a
Rg
o 1.7
po dosazeni do vtahu 1.5 dostaneme
o=0n,—KM 1.8

kde wy jsou otacky naprazdno, k je smérnice zatéZzovaci charakteristiky urcujici jeji ,,tvrdost*
tj. pokles otacek se zatizenim. Hodnotu otacek naprazdno jsme ur¢ili z grafu zatézovaci
charakteristiky pfes rovnici ptimky, ktera je

y =-30,77x + 178,47 1.9

pro otacky naprazdno je nutné dosadit nulovy moment, to znamena x=0. Po dosazeni rovnice
1.9 vyjde hodnota otacek naprazdno

wo =-30,77 * 0+ 178,47 = 178,47
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nyni jiz zndmé vSechny potiebné veliCiny pro vypocet hodnoty k. Pro jednotlivé body méfeni
jsem provedl vypocet hodnoty k podle vzorce 1.8 a nasledné udélal pramér, ktery vychazi

k = 30,754
upravenim vzorce 1.7 lze vyjadfit vztah pro R,

R, =k =(Cd? 2.0

dosazenim do vzorce 2.0 vyjde hodnota odporu R,

R_ = 30,754 +0,06* =0,11 2

4.3.2 Méreni motoru naprazdno

Schéma zapojeni

+ +
Kotva Buzeni
- M )
Dynamometr

Obrazek 20- Schéma zapojeni pracoviste pro méreni motoru naprdzdno

Me¢éfteni naprazdno bylo provedeno pro zjisténi ztrat naprazdno. Dynamometr roztacel motor
a zaznamenavaly se hodnoty momentu, otdek a indukované napéti. Z naméfenych hodnot jsem
vypocital ztraty naprazdno podle vzorce 2.1. a vynesl graf v zavislosti na otackéch.
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Vypracovani
Ztraty naprazdno jsem vypocital podle vzorce
APy =M * w 2.1
Pti jmenovitych otackach naprazdno (3400 ot/min) byl naméfen moment 0,064 Nm a thlova
rychlost 357,09. Po dosazeni do vzorce 2.1 jsou vysledné ztraty
AP, = 0,064 = 357,09=2285W

Zavislost ztrat naprdazdno na otackach
25,00
X
XX
20,00 %
X
x><
¢ X

15,00 )(X
2 X'
= X
< X

10,00 X

X
X X
X
5,00 %
X
w X
X
%4
0,00 X
0 50 100 150 200 250 300 350 400
n [ot*min1]

Graf 2- Ztraty naprdzdno
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5 ZAVER

Ukolem této prace bylo ovéfit parametry motori uréenych pro laboratofe elektrickych
pohontl a vynést jejich charakteristiky. Z diivodu chybéjiciho méticiho pracovisté byl hlavni tikol
soustifedén na modernizaci star$iho dynamometru od firmy Atas, ktery bude dale vyuZzivan
studenty pfi potiebach meéfeni pohonl k rGznym projektim. Pro provedeni modernizace
dynamometru jsme vybrali po poradé s firmou spolupracujici se Skolou pfesné senzory pro
snimani sily a otadcek a pfistroje, které¢ budou vyhodnocovat signaly ztéchto senzort.
Dynamometr byl osazen elektronickymi senzory a to silomérem SM2 od firmy HBM a snima¢em
otacek, kterym je IR zavora od firmy Honeywell. O vyhodnocovani signalti z t€chto senzort se
stard méfici zesilova¢ Scout 55 firmy HBM a Displej Omron. Pro pfistroje bylo potieba vybrat
vhodné misto na stole dynamometru, kde by bylo odecitani z pfistroju piehledné i pii regulaci
napéti nebo zatéze. Proto byl pro tyto pfistroje zhotoven drzak, ktery je umistény na konstrukci,
kde byl diive umistén rozsah. Dale byl vyroben drzak a upraveno télo dynamometru pro uchyceni
siloméru. Posledni mechanickou upravou na stole dynamometru bylo zhotoveni ¢elniho panelu
na, ktery jsou vyvedeny vodice kotvy a buzeni dynamometru pro snadné ptipojeni.

Po dokonceni mechanickych tprav byly propojeny piistroje se senzory a provedeno jejich
nastaveni a kalibrace. Zakladni postup nastaveni a kalibrace pfistroji je zaznamendn
V jednoduchém navodu, ktery je soucasti této prace a poskytuje Ctenafi zakladni informace
potfebné pro spravné nastaveni ptistrojii pfi jejich pripadném rozladéni. Po nastaveni pfistroji se
objevil problém v méfeni otacek, které pti nizkych otackach velmi kolisaly a to v rozsahu +-50
otaek/min. Prozkoumanim senzoru sniméani otacek jsme nalezli problém, ktery byl
v segmentovém kotoucku. Plvodni kotoucek pro méfeni otacek byl vyroben z nekvalitni folie,
ktera se pii toceni vlnila, a nebyla pfesn¢ vystiedénd, coz zplisobilo velmi nepiesné méieni
otacek. Z toho ditvodu jsem se zaméfil na vyrobu rozmérove piesnéjsiho kotoucku, ktery je 1épe
vystfedény, jeho segmenty jsou pravidelnéjsi a je vyroben z pevnéjsiho materidlu. Po osazeni
senzoru novym kotouckem se kolisani hodnoty otacek ustélilo na +- 5 ota¢ek/min

M¢éfenim na stejnosmérném motoru byla sestrojena jeho zatéZovaci charakteristika, z které
byla uréena konstanta motoru na hodnotu C® = 0,06. Ze znalosti konstanty motoru jsem
vypocital vnitini odpor kotvy motoru R, = 0,11Q. Métenim naprazdno jsem stanovil hodnotu
ztrat motoru pii jmenovitych otac¢kach a chodu naprazdno APy - 22,85W.

Na asynchronnim motoru byly ovéfeny jeho jmenovité parametry uddvané na Stitku motoru.
Hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 4. Hodnoty naméfené a udavané vyrobcem se lisi jen
minimalne.

Z diivodu del$i doby vénované kvalitnimu provedeni modernizace, zhotoveni vSechno
potfebnych uchytnych zafizeni pro senzory a pfistroje a problémim se snimanim otacek, jiz
nezbylo pfili§ asu na dikladné prométeni motort a splnéni vSech bodi prace.

Hlavni cil préace, jimZz byla modernizace dynamometru byla dokonfena a zafizeni je
pfipraveno pro vyuZzivani studenty.
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PRILOHY

Seznam piiloh

1. Vykres siloméru s uchytnymi oky

2. Vykres drzaku na pfistroje
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1. Vykres siloméru s uchytnymi oky
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2. Schéma drzéku na pfistroje
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