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Abstrakt

Tato prace popisuje model domovniho vytahu s EC oreat (elektronicky
komutovanym motorem) a program, ktery je ipbhy k ovladani modelu a k nastaveni
ochrannych prvik pro bezpény provoz. Prace se zabyva experimentalnigiemim na
modelu @i chodu naprazdno aiatiZzeni a zjituje se vliv protizavazi narixon EC motoru.
Dale pak obsahuje zpracovani rigemych hodnot, mechanickou Upravu modelu vyvozenou
Z mefeni a porovnani giteni gred a po zriné modelu.

Souasti prace je také namodelovani vytahu v prograanBOnmodelovani SolidWorks.

Abstract

This work describes a model of a house elevatdr ariit EC motor ( Electronically
Commutated Motor) and a programme essential fotralting of the model and adjusting of
the protective features for a safe operation. Thekwleals with experimental measurement
based on the model, firstly while being at idle,rand then while being loaded. It is focused
on the identification of influencing the EC motoput by usage of the counterweight. The
aim of the work is to process the measured datahwdre then used for mechanical
adaptation of the model and the consequent cortiontbetween the measured data gained
before and after the adaptation.

Also an important part of the work is the simulatmf the elevator using the 3D SolidWorks
Programme.

Kli ¢ova slova
model vytahu, EC motor, &eni vykonu, polohovéidla
Keywords

model lift, EC motor, measurements power, posisensors
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1. Uvod

Tato prace seipvazrt zabyva nsrenim na modelu domovniho vytahu, ktery je
umiseén v laboratd Elektrickych pohod UVEE FEKT VUTBR.

V Uvodnic¢asti je zmigna historie domovnich vytéha poté je uveden stimy popis
meieného modelu, ktery lze rodld na i hlavni podskupiny, jimiZ jsou mechanicka,
elektricka a softwarovéast. Pohonem na modelu je EC motor, proto je jedkapitol
vénovana popisu elektricky komutovaného motoru aimawazuje popis konkrétniho
motoru, ktery je imo pouzit na modelu.

Jednim z cfl prace bylo oZiveni modelu a nastaveni ochrannygkigro bezpeny
provoz systému a proto se musel vytiyoovy program, ktery je zde také popsan. Poerdiv
modelu se zjistily ufité nedostatky, a to konkrétrni mechanickych sninda. Dale jsou proto
uvedeny jednotlivé typy senZpa z nich je nasledrvybran ten nejvhodisi, ktery je pouZzit
na modelu.

Souwéasti prace je také namodelovéani vytahu v prograan8hmodelovani
SolidWorks a na tento model jizZ navazuje samotiiem, ze kterého je vyvozena nutna
mechanicka zgna modelu. Po provedeni 2ny je model opt zméten a jednotlivé vysledky
nantiené ped znEnou a po ni jsou mezi sebou porovnany.
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2. Historie vytahu

Zvedaky se pouzivaly jiz ve stagsw a jedno z prvnich zdvihadel, o kterém mame
pisemné zminky, bylo vyrobeno okolo roku 236 |. a sestrojil ho slavniecky wenec
Archimédes. Kabina visela na kovovém lanu a do yy8kdvihal reni vratek.

D4 se pedpokladat, Ze zdvihadla byla pouZzivana i dalakeed napiklad pii stavie
pyramid a jinych velkolepych staveb po celénst&vTato zdvihadla byla ovliadanazre,
napiklad zvieci a lidskou silou nebo vodou hnanym mechanismem.

Zdvihaci z#izeni, podobajici se dneSnim mechariismbylo vynalezeno v 18. stoleti
a bylo poha#no parnim strojem. V dalSich aplikacich byl poist, ktery byl vloZzen do
podzemniho valce a d@&jrbyla vstikovana kapalina, n&astji voda. Pist sejsobenim tlaku
kapaliny zvedal aipvypusSeni klesal. Ovladani vytahu bylizeno mnozstvim v pusié
vody, které se gmilo v zavislosti na oteeni gitokového kanalu, které se ovladalo pomoci
lan. PozdjSi systémy pak sty piesrgjSi pakove ovladani.

Konstrukce vytath pouzivanych v dnesni débyla objevena v 19. stoleti ve Velké
Britanii. S pouzitim lana, kladky a protizavazizsedala bemena podél Sachtové zdi. Prvni
vykonny vytah byl vyvinut v polovi&i19. stoleti ve Spojenych statech v New Yorku.
Dulezitym krokem ve vyvoji vytahu, byl prvni bezpg vytah s bezpmostni brzdou v
mestské budo¥ New York Crystal Palace v roce 1853 a vyrobil Hislta Graves Otis.
Vynélez vytahu byl veliceidezity pro zrod vySkovych budov. V roce 1857 byirovozu
prvni osobni vytah instalovany v obchodnim @df V. Haughwout Co. v New Yorku, ktery
jezdil do gti podlaZzi rychlosti 0,2 m/s (dnes vytahy dosahyghlosti 8,3 m/s).

V NY o deset let poziji zakladaji synové Otise sp@leost Yonkers a dosahuji hromadné
vyroby tisice kus. S touto produkci se objevily dalSi nové prvketne ototného zavitu a
hydraulického modelu. Dnes hydraulické vytahy vi©2.1 maji své samostatné misto ve
swtoveé produkci.

Roku 1880 s fichodem elekiny, byl kmeckym elektrotechnikem Werner von
Siemens zkonstruovan prvni vytah s elektromotoidotor byl umisén na spodu kabiny a
ot&el ozubenym pastorkem, ktery tak Splhal po ozubehn@imenu. Od roku 1887 se u
vytahi motor ges€hoval nad nejvyssi podlazi, kde poidanovy buben. Bubnova
konstrukce sicedZr¢ vyhovovala, ale byla nevhodna pro vySkové budaefifoss velky
buben), proto nakonedgvladl zgisob, kdy je lanoighozeno fes lanovnici, kde na jedné
strart je lano kabiny a na druhé lano zavazi, tzv.anédkebo lanové vytahy viz. Obr.: 2.1,
¢imz se také zrea¢ uspdila energie.
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Obr.: 2.1 Lanovy vytah vlevo a hydraulicky vprgwevzato z lit. [2])

S elektrickym motorem se ztr& urychlil vyvoj vytahi. Elektrické vytahy nahradil
ozubené fevody a vice-rychlostni motory nahradiliMedni jedno-rychlostni.
Elektromagnety nahradily &ai prepinani a brzthi. Vytahy byly vybaveny ovladacimi
tlacitky a fiznymi signalnimi systémy.

Dnes jiZ nejsou zapi@bi slozita patrova schémata a kopirovaci blokysha
systénii. Tlagitka a jiné spinaci prvky nahradily klavesnice. ahy jsou mnohem rychlejsi,
jejich tizeni gesrjSi, dokonalejSi @asto jsouizeny mikroprocesory, maji frekvemi
menice a plynulou regulaci dojezdu. Staly s&tym “dopravnim” progedkem. Na celém
swté je denr pacet dopravenych osob vytahytsi, nez u jinych dopravnich preéstiki.

V Dubaji ve Spojenych Arabskych Emiratech budeddtzn. Roku 2008) dokoéana
budova Burj Dubai s vySkou 702m, kde bude 58 wytadh firmy Otis, které budou dosahovat
rychlosti blizici se 10m/s to znamena, Ze pasaigou gepravovani nahoru a dolténmer
35km/h. Cesta bude trvat asi 55s.

V Ceské republice vyréta vytahy firmaBreitfeld — Daieka prvni vytah vyrobila jiz
roku 1876 pro pivovar v Litogticich za pouziti parniho stroje. Prvni elektrickjah
s tl&itky, tak jak jej zname dnes, jezdil v prazskémehoModra h¥zda. Jeden z prvnich
vytahi u nas, Mizeme vidt na zamku v Konopisti, byl vyroben ngeppomu 19. a 20. stoleti
pro naslednika rakousko — uherskétimir Ferdinanda d‘Este (1863 — 1914).
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3. Jednotlivé ¢asti modelu vytahu

P¥i popisu vytahu Ize model ro&lit na i hlavni podskupiny &mi jsou mechanicka,
elektricka a softwarovéast. Jednotlivéasti jsou popsany nize, dalsi informace Ize taki¢ na
v lit. [1].

3.1. Mechanicka

V mechanick&4sti si blize popiSeme konstrukci modelu. Model viz
Obr.: 3.1 je vytveen jako trakni neboli lanovy vytah s kladkou a protizavazimi&eme si
ho rozalit na nékolik ¢asti:

Sachta a¢elni panel

Sachta je vysoka 98cm, Siroka 25cm a hlubokéa 36gersvéena z ocelovych L-
profili o roznérech 25x25x3mm, které jsou kaiy¢ernou barvou. Podlaha a strop jsou
vyrobeny z ocelovych pleého tlou§’ce 5mm. Do stropu jsou ¥gnuty vodnim paprskem
otvory pro vodée a kladku a do stropu i dna jsou vyvrtany otvasttgbné pro uchyceni
vodicich tgi a celého zvedaciho mechanis@elni panel je vyroben z plechu T=3mm a do
ného jsou laserem vypaleny otvory pro ithd, displeje a signalizai led diody. Zbytek
Sachty a cel& strojovna je kryta plexisklem o tteessmm.Celé Sachta je pak uraist na
drewvény podstavec.

Obr.: 3.1 Sachtaielni panel a strojovna

10
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Strojovna

Zde je umisin kompletni zvedaci mechanizmus: kladka, Snekaésaqgulovka a motor.
Spojeni mezi motorem a&gwvodovkou je realizovano pruznou spojkou firmy Rotepojka
ma z jedné strany vstupni otvor 6,35 mm (pro maatjuhy vstup 6 mm. Mezi spojkou a
pievodovkou je vysoustruzenéidel, ktera pevadi ptimér spojky 6 mm na vstupni fomer
Snekové pevodovky 11 mm.

Spojeni pevodovky a kladky je realizované vystupniideli, ktera je na konci ulozena
do valivého loZiska v loZiskovém dotthel.

Klec a protizavazi

Klec je vyrobena zeétyrhranné trubky 100x100mm o vySce 150mm. Podlatieop s
jsou k ni pivarené. Do klece je pak ¥ignut vstupni otvor. Na bocich jsotigevnéna
duralova voditka, ve kterych jsou zapué kluzna linearni loziska, ktera nahraditevq@dni
teflonova loziska.@vod jejich vyneny je popsan v kap. 8 a 9\Maha klece je 2,2kg

ZavaZzije vedeno ve dvou &pvych voditkach a sklada se z duralového mezikaisu
deseti ocelovych obdélnikovych zavazi. VSe je dotady seSroubovano &wa zavitovymi
ty¢emi. V pivodnim duralovém mezikusu byla teflonova kluznadkd. Vymena duralového
muzikusu je popséna v kap. 8 a 9.1. Nasledkemigiavy bylo zvySeni hmotnosti
protizavazi, proto jedno z deseti obdélnikovychazabylo vynénéno za zavazi o mensi
hmotnosti.

Véaha jednotlivych ¢asti:

Hmotnost duralového muzikusu setwpdnich 0,4kg zvysila na 0,6kg. Proto jedno
z deseti ocelovych zavazi o hmotnosti 0,4kg bylorazeno zavazim o hmotnosti 0,2kg.
Celkova hmotnost protizavazitedy Zistala na pvodni hodnat a to4,4kg.

Maximalni zat¢z v kabirt mpaxSe vypgita ze vztahu:

My =20(M, =M, ) =20 (44~ 22) = 44kg, (3.)
kde m je hmotnost zavaZzi v kg aihimotnost kabiny v kg.
Vedeni kabiny a protizavazi

Na vedeni jsou pouzity &g z hlazené oceli o pméru 10mm. T¥ je pripevrena mezi
dno a strop modelu.

Brzdny systém

P¥i vypadku proudu Snekovagvodovka firmy TOS Znojmo typ MRT28 nedovoli,
aby vystup roztdél vstup (dano konstrukciipvodovky) a tim model zastavi.

11
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Lanko

U skut&éného domovniho vytahu musi mit vytah podle normyalvice nezavislych
nosnych Ustroji. Lana se dimenzuji na g&vzatizeni S

S=K+Q+L,, (3.2)
kde K je vaha klece v kg, Q je dovolené zatizeac&lv kg a kje hmotnost lana v kgip
maximalnim prodlouzeni.

Z toho plyne:
S=44+ 44+ 0.008=8.808kg (3.2)

NejvetSi zatizeni S pak jeSvynasobime koeficientem bezjpesti. Pro hnaci kotde
S pevnym za¥sem je bezpaost 18.

Lano by tedy milo byt dimenzovano na:
S[18=1586kg (3.3)
Na modelu je pouzito lanko o tlouBce3mm viz. Tab.: 3.1, které je podle vypo

predimenzovano. Lankotsi tlou§'ky bylo zvoleno kwli rozméram vyrobené kladky, aby
doslo k dostatmému teni v drazce.

Tab.: 3.1 Parametry lanka

Jmenovity piimeér 3,15mm
Matematicky pamer 3mm
Nosny pfifez lanka 3,95mm2
Véaha lanka na metr 5,2g/m
Jmenovita nosnost
Pti pevnosti 160kg/mm2 651kg
Nosnost pi bezp€nosti 18 36,2kg

Pripevreni lanka ke kleci a k protizavazi bylo vytemo kEZnou spojkou pro dré&ba lanka.
Kladka

Aby byla splgna podminka o bezpeém ohybu lanka, éta by mit kladka
pramér 40 krat &tSi neZ je pimér lanka, pamer kladky by tedy nil byt 120mm.Na modelu
je pouzita kladka o praméru 90mm, protoZe se ip tvorb¢ modelu nepod#do zajistit
material vhodnych roz#éni. Zvolené lanko je pru&jsi nez silna ocelova lana, ktera jsou
pouzita u skuténych vytati, proto je pouzity pimér kladky pro dany model dostaici.

12
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3.2. Elektricka

Pohon modelu domovniho vytahu

S pohonem modelu souvisel&3ina néfeni, proto je podrokii popsan v samostatné
kapitole 5. Jedna se o EC motor Servida 2315D.

Deska sriidici jednotkou

Celou soustaviidi procesor Atmel 89C51.Tento procestippjuje napajeci napi na
motor a kontroluje, zda je sepnut snéawenych dvéi. Dale kontroluje sepnuti spifia
maximalni a nulové polohy.

Napdjeci zdroj pro vSechny obvody vytahu

Zdroj je spinany s uzitim obvodu LM2574V5 a je g na desce 8dici jednotkou.
Pred obvodem je umi&ta dioda proti fepolovani.
Dale je na desce obvod MAX232 pro komunikaci s ggklou motoru po RS232.

Desky jednotlivych pater

Komunikaci gfidici jednotkou zajidije procesor 89C2051. Ma na starosti
rozswcovani dat na displeji, kontrolu spéeadvei a spinani tkéitek.
Zobrazovani dat na displeji jeéeSeno pevodnikem BCD na sedmisegmentovy displej
74HCT4511.

Ovladaci panel

Tato deska simuluje ovladaci panel, ktery byvastimiuvnit kabiny. Jsou na
ném umistna tl&itka pro jednotliva patra a jejich stisknuti sigmaji ¢tyti LED diody.
VSechny udalosti jsourpdanyridici jednotce.

Propojeni jednotlivych elektrickych ¢asti

Ridici jednotka je propojena s motorem. Programdviageort motoru je propojen
s portem procesoru idici jednotce, propojeni je realizovano dvoulinkpies rozhrani
RS232 a stiéni dvoulinky je spojeno se zemi na straifdici jednotky. Elektrické spojeni
vSech desek $dici jednotkou je realizovanorgs Sestnacti Zilovy kabel a konektory PSL.
Propojeni jednotlivych pinje uvedeno v lit. [1] v Tab. 13.1.

3.3. Softwarova

Servomotor Servidy je naprogramovan pomoci progkaho prosedi SMI, které je
podrobré popsano v lit. [1] a program, ktery byl vyiem jako sodast této diplomové prace
je popsan v kapitole 6.

Program v procesoru kabiny(ovladaci panel), progvaidici jednotce a program
v procesorech jednotlivych pater byly vyteoy v asembleru a jejich funkce je popsana
v lit.[1]. Tyto programy jsou pak spolu s programgtoru uloZeny naifjlozeném CD.
Program widici jednotce musel byt upravendkivzmene snima&a polohy kabiny a @ivod
bude popséan v nasledujicich kapitolach.

13
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4. Elektronicky komutovany motor

4.1. Princip EC motoru

Z divodu jednoduchéhiizeni rychlosti nagtim kotvy, byl stejnosgrny motor jako
jediny vhodny pro polohové mechanismy, alélkpouziti kluzného kontaktu mezi
komutatorem a sfbacimi kart&i maradu nevyhod.

Pti provozu dochazi k optgbeni kart& na komutéatoru, sibaci ustroji pak vyZzaduje
pravidelnou udrZzbuc{sténi komutatoru, zabruSovani katiénebo jejich vyninu), u mensich
motork se kartée vynmenit vabec nedaji a to z&a¢ sniZuje Zivotnost motoru. Daldip
vySSich otékach je vysSi nafi mezi jednotlivymi lamelami komutétoru, kterg pétSich
proudech zpsobuje jiskeni a pokud by proud nebyl omezen, mohlo by tetkig¢ni zgisobit
kruhovy oblouk na komutétoru. Nevyhodou stejn&smho motoru s permanentnimi
magnety na statoru je takeé to, Ze vSechny ztratykag v rotoru (Jouleovy ztraty ve vinuti
kotvy, ztraty v Zeleze kotvy a ztraty na komutajoAivzhledem k tomu, Ze se servomotory
vyrakgji jako zawvené (tj. bez fistupu chladiciho vzduchu), tak se teplo odvadizgou
vedenim pes stator a kostru a dalereg Kidel motoru a spojkiimz se otepluje na@pvelmi
piesny pohonny mechanismus, jakym jsoudkavé Srouby posuv pracovnich strdj.

Proto byl vyvinut EC motor, ktery je v podstatobradcenym " zvlaStnim typem synchronniho
motoru nazyvaneho téz bezk&daym stejnosrnym motorem. Tyto motorkesi

nedostatky stejnostmych motot tim, Ze komutace je zaj&ta elektronicky. Tim neni

motor omezen Zivotnosti &aciho Ustroji, coz vigledku znan¢ zvysSuje Zivotnost a sniZzuje
poruchovost motoru.

Zatimco klasicky stejnostmy motor ma magnety ve statoru a vinuti na rqtoru
elektronicky komutovany motor ma magnety na rotminuti na statoru. Funkci komutatoru
piebira tranzistorovy #mic, ktery podle polohy rotoruippina proud do jednotlivych
statorovych vinuti. Princip elektronicky komutovaoémotoru je patrny z obr. 4.1 .

a) b)

L 60%l

Obr.: 4.1 Elektronicky komutovany mot@obr. gevzat z lit. [5])
a)iez motorem b) tvar indukce ve vzduchové nieze
c) tvar proud v zavislosti na poloze rotoru d) schéma vinuticsta
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4.2. Konstrukce EC motoru

EC motor se sklada ze statoru, ktery se podimaardnimu statorditazového
asynchronniho nebo synchronniho stroje: ¥tiéin statoru je v drazkach ulozeiidazové
vinuti, statorové drazky jsou zeSikmeny zpravidjadnu draZzkovou roztez divodu sniZzeni
reluktartnich moment, zpisobenychiznou magnetickou vodivosti drazek (vzduch) aizub
(zelezo).

Rotor byva konstruwné uspdadan bd’ s magnety na povrchu, kdy nedochazi ke
koncentraci magnetického toku a magneticka indwkeezdée odpovida indukci
permanentnich magnigtnebo s magnety vestanwymi uvnit rotoru s koncentraci
magnetického toku polovymi nastavci.

Oba konstrukni principy umistni magnei jsou patrny z obr. 4.2 .

Jako magnetickych maternidlse pouziva vzacnych zemin (samarium - kobaltdyeo
- Zelezo - bor) nebo le¥jsich tvrdych ferii (Durox a pod.), které vSak nemaiji tak dobré
magnetické vlastnosti. Kvalita permanentnich magrsst porovnava podlejiehu
hysteresni #vky, zejména jeji tzv. demagnetizd ¢asti.

Obr.: 4.2 Konstrukce rotéra) s magnety na povrchu b) s vestaxmi magnety
(Obr. pevzat z lit. [5])

Z principu funkce elektronicky komutovaného mot@@urejmé, Ze pro komutaci
statorového stejnosfimeého proudu do nasledujiciho fazového vinutfgdmijeme snimat
polohu rotoru, a to diskrénvzdy po 60 el. stupnich. S&asti motoru je tedy snirmagolohy
rotoru, nefastji magneticky nebo fotoelektricky. Princip magektho snimée polohy
rotoru s Hallovymi sondami prityipolovy stroj je nakreslen na Obr.: 4.3, Rad jsou i
prabéhy tii vystupnich signal jejichz dalSim zpracovanim v logickych obvodeolstdneme
povely pro komutaci proudu pr# statorova vinuti.

Pro otékovou zgtnou vazbu je ve stroji vestaw bezkartéové elektronicky
komutované tachodynamo, aby bylskdre dodrzena koncepce bezkontaktniho provedeni,
které nevyzZaduje Udrzbu a je podstatpolehliwjsi. Bezkartdové tachodynamo je ép
elektronicky komutovany stroj s permanentnimi magme rotoru, orientovanymi souhlasn
a s dostataou Fesnosti s thlovou polohou maghetlastniho motoru.
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o
==

Obr.: 4.3 Snim& polohy elektronicky komutovaného motoru s Hallewwmndou
(Obr. pevzat z lit. [5])

4.3. Porovnani EC a DC motoru
DC motor

+ jednoducha funkceidzeni, dokonce i bez elektroniky
+ nema elektronickosast v motoru
- komutace pomoci kartd omezuje Zivotnost motoru

- max. otéky jsou omezeny komutaci

EC motor

+ dlouha Zivotnost, vysokeé atéy
— predepjata kutikova loziska
+ neni jiskeni na karté&ch
- ztraty ve statoru
- vyzaduje elektroniku pro chod
— vice kabel
— drazsi

4

- elektronick&ast v motoru (Hallovaidla)

16



DIPLOMOVA PRACE

4.4, Matematicky model EC motoru

Pro statorova vinuti plati zagalpokladuR, = R, = R, = R soustava nagovych

rovnic
d
u =RO +—W, (4.1)
dt
- R0 d
uy, = R y +awy (4.2)
U, =R, + 2w, (4.3)
dt

kdei,, , jsou proudy vinutim stator,  , jsou spazené magnetické toky.

Rovnice pro vypeéet sgazenych magnetickych tdksou

W,o=L, 0,0+, 0 +L, 0, + ¥, (4), (4.4)
W, =L, 0,+L,0+L,0+¥,(4), (4.5)
wzzgng+ggL+mey+wm@L (4.6)

kde Wg,,W,,, Wy, jsou periodicke funkce s period@x , s vzajemnym posuvem mezi sebou
0 2n/3.

Pro vnitni elektromagneticky moment plati vztah

dw
M, =i, ww+4ym o 1, (Ve (4.7)
dg dg dg

kde M, je elektricky moment @ je Ghel natdeni.

Za predpokladuL, =L, =L, =L a pro danou polohu rotoru rapi, = -i
i,=0, u,-u, =u, =U lIze ze soustavy napovych rovnic odvodit

y

di  dw,,

_ dWy,
U:2R|+2La+w -~ W

dg dg

: (4.8)

kde « je uhlova rychlost.
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V pracovni oblasti, kdy platitpdchozi pedpoklad, maji funkcéby, (¢ ,)Wg, (#)

linearni piibéh, avsak s oganym sklonem. Jejich derivace maji tedy stejnou kibsb
hodnotu, ale opgmé znaménko. Proto Ize absolutni hodnotu této deeiwahradit konstantou,
ktera se nazyva nafovou konstantou elektricky komutovaného motoru @&ise C,. Diky

tomuto zjednoduSeni Ize rovnice (4.7) a (4.8¢pgat do tvaru:
. di
U =2R|+2La+206a) (4.9)

M, =2C

i) (4.10)

em

kde C,,je momentovéa konstanta EC motoru.

K rovnici (4.9) a (4.10) p&tdéle rovnice mechanické rovnovahy montient

m=39%%m_ (4.11)
dt

kde J je moment setr#aosti a M je staticky moment odporu.

Informace tykajici se principu EC motoru, jeho &wokce a matematicky model byly
cerpany z lit. [5].
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5. Pouzity EC motor

Pro model domovniho vytahu byl pouZit motor odlggmosti Northrop Grumman s
typovym oznaenim Servida 2315D viz. Obr.: 5.1. Tento mottgdstavuje plé integrovany
a kompaktni servosystém s polohovou regulaci.

Obr.: 5.1 Servida 2315@br. Revzat z www.servida.com)

Tento pohon je slozen z EC motoru, programovatiétiiéi jednotky, servozesilova
a pangti na uloZeni programu a dat. Komunikém rozhranim je RS 232, zapojeni vstupnich
a vystupnich konektérje uvedeno v literate [1] a [6].

Druhy pracovnich rezima a zpasob¥izeni

Motor miZe pracovat v rychlostnim, polohovém nebo momemoreZimu a Ize ho
fidit ndstupnouti sestupnou hranou nebo pulsy inkrementalgiita pohonu, ktery pracuje
jako master.

Tab.: 5.1 Katalogové hodnoty motorudata pevzata z [6] )

Typ bezkartéovy stejnosmarny
Trvaly kroutici moment 0,198 N.m
Spickovy kroutici moment 0,353 N.m
Momentova konstanta 2,94 N.cm/A
Vykon 130 W
Maximalni rychlost 10786 ot/min
Napéjeci nagti 24 —-48V
Naptova konstanta 4,45 V/k(ot/min)
Odpor vinuti 1Q
Moment setrvénosti rotoru 7.10kg.nt
Patet poli rotoru 8

Patet draZek statoru 12
Praimér hridele 6,35 mm
VySka 57,2 mm
Hloubka 58,4 mm
Vaha 0,45 kg
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Momentova charakteristika motoru:

morment [Mm]

47
] - Spickow wkon
98 — m Trvaly wkon
14 -
0 T T T T T T T T T

0 2000

4000 6000 S000

| [otimin]
10000 12000

Obr.: 5.2 Momentova charakteristika motoru Serndd8as5D

Tab.: 5.2 Parametry¥idici jednotky (data pevzata z lit. [1] )

Snimate

Snima& pro komutaci

3 hallové sondy

Snima& polohy opticky enkodér - 2000 impulfot/min)
Ridici zesilova#

PWM 10 bitové

Menic¢ 3 fazovy MOSFET raistek

Ovladaci jednotka

Programova past 32kB

Datova panst’ 8kB

Doba jednoho cyklu 250pus

Registr polohy a rychlosti 32 bitovy znaménkovyempr
Patet komunik&nich porfi 2x RS 232

Patet vstugli/vystupi 7x analogovo/digitalni
Typ digitalnich vstup/vystupi | TTL

Max. proud log. 0 15 mA

Max. proud log. 1 4 mA

A/D pievodnik 10 bitovy

Patet adresovatelnych motor| 100

Max. paet podprograrin 1000

Typ kédu C/Basic
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5.1. P¥ipojeni motoru Servida 2315D k modelu

5.1.1. Napajeci zdroj

- vyrobce doporéuje, nepouzivat spinané napdjeci zdroje
- piipojovaci napajeci vode maji byt chragna pojistkou
- napajeci nafti nesmi pekratit hodnotu 48Vss

Pro maximalni moment motoru musi dodat zdroj prb2#é a pro staly moment 6,7A.
Pro vypaet proudu plati vztah:

_M 5.1
_K_tl ()

kde M je moment motoru v Nm gebny pro danou aplikaci & [ momentova konstanta
motoru K=0,0294Nm/A.

Velikost napajeciho n&g ovliviiuje maximalni otéky motoru. Napdajeci n&g by mglo byt
zvoleno tak, aby bylo dost&t® velké i pro dvojnasolinvetsSi ot&ky, nez vyzaduje aplikace.
Pro vypa@et nagti, které je zapdebi pro dané otky plati vztah:

U=K, [, (5.2)

kde K, je nagtova konstanta motoru 0,00445 V/(ot/min) a n ot/min jsou gebné
otatky

Pro napajeni motoru je nutné k vyjianému nagti U[V] pficist Ubytek nati na
elektronice, ktery jeifiblizné 2V.

5.1.2.  Spravné elektrické propojeni

DulezZité je zamezeni vzniku zemnich sl na komunikénich linkach. B praci s jednim
motorem je nutné odizolovat zemnici kolik PC, nepajeci zdroj. Pro praci s vice motory
se musi zajistit spravna izolace komugikigh linek mezi jednotlivymi motory.

Zamezit se musi i vzniku zemnich sfal na vstupech/vystupech. Pro napafghél se tedy
musi pouzit hlavni napdjeci zdroj nebo 5V napé&janportu motoru.

Digitalni vstupy/vystupyidici jednotky, které musi byt zapojeny viz. OBr3 jsou
postaveny na TTL logice:

SVDC

I:b Ska
Pin Portu + Do CPU

| S |

100 o

5.6V

Obr.: 5.3 Zapojeni jednoho dig?télnl’ho vstupu/vystu
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5.2. Mechanické vlivy, vliv teploty a okoli na motor
Motor je navrZzen na radialni zatiZzeni, axialnizai by mohlo motor poskoditigdevsim by
mohlo dojit k poSkozeni lozisek motoru, proto setanmepouziva pro neseni &at, ale
k ptenosu krouticiho momentu.

Motor neni uéen do prosedi s vysokou okolni teplotou a velkou vihkosttprmotor nesmi
byt vystaven vlivu kapalin a teplotanbgsahujicich 7TC.

Katalogové parametry motoru jsou stanoveny prootapbkoli 27C. Trvaly kroutici moment
motoru s rostouci teplotou okoli klesa Viab.: 5.3

Tab.: 5.3 Vliv teploty okoli na moment motoru

Teplota okoli | Tryaly kroutici moment
[°C] [%]-nomindlni hodnoty
0-10 133

15 126
20 112
25 100
30 89
35 79
40 71
45 63
50 56
55 50
60 45
65 40
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6. Program a model vytahu

Program pro ovladani vytahu byl jiz vytem a popsan v lit. [1]. V této praci byl program
nahrazen novym programem a to tak, aby ho bylo énpbuZit pro jednotliva #teni.

6.1. Program pouZzity pro méreni

Po zapojeni modelu do SiakEhnoufidici jednotky modelu, jednotlivych pater a kabiny.
Ridici jednotka modelu spina napéajeni motoru a tuidici jednotku motoru. Ta pak
nasled’ ovladatizeni pohonu a komunikuje seasré stidici jednotkou modelRidici
jednotka motoru ovlada pouze &t motoru v zavislosti na rychlostnim, momentovézhm
polohovém rezimu.

Po zapnuttidici jednotky motoru se vykona nasledujici funkwastavi se max. proud a
otepleni motoru a motor se paiepne do rychlostniho rezimu, nastavi zrychleni A=X0
roztati motor rychlosti V=100 000(to odpovida 279,4 otljncoz ma za nasledek, Ze kabina
zane vykonavat pohyb strem dofi. Znaménko za V-velocity udava snotaeni motoru.
Po dosazZeni nulového spfeaumistiného pod prvnim patrem program vyhodnoti tuto
situaci a pepne se do polohového rezimu ad&mmr této pozici pidéli polohu 0. Nasledh
motor zdvihne kabinu do polohy P=1000, gaka WAIT=8000 (coz jsou dwtetiny). Po
tomto boa za’ina edem definovany pohyb vytahu mezi prvniniieditn patrem a to

ve ttech stejnych cyklech za pouziti kébvé a dobhové rampy. V fipac, Ze motor neni
pietizen, mil by drzet definované rychlosti a polohy. Yipac, Ze se kdykoliv otaou dvee,
vyhodnoti se to jako chyba a cely cyklus i s hlédénulového bodu zae znova. Rvod
pohybu kabiny verech stejnych cyklech bude vydlen v kapitole 8.

Program pouzity pro titeni a popsani jeho jednotlivy¢hsti je uveden vifloze 14.1.

6.2. Program simulujici reélny vytah

Program Fidicich jednotek

Progranyidicich jednotek byl ponechan, jedina&a byla provedena v procesoru Atmel
89C51 kwili zmeéne snim&u polohy. Rivodni mechanicky spidaiedaval informaci o
prijezdu kabiny tim, Ze byl sepnut. Nové senzory (gtibrany), které byly pouzity, jsou
sepnuty stale a rozpoji sé prajezdu kabiny patrem. Proto musel byt v procesoveritovan
vstup.

Program motoru

U pavodniho programu byla nevhotinvolena nulova poloha vytahu, ktera byla nad
poslednim patrem. Vytah byigporuSe vyjel nahoru do nulové polohy, coz by mralny
vytah, u kterého by nédiklad doSlo k pozaru, nebylo vhodné. Z bezmstnich dvoda byla
tedy nulova poloha v programigsunuta pod spodni patro.

Program simulujici realny vytah jéileZzen na CD.
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6.3. Model vytahu

Souasti diplomové prace je vytieni 3D modelu domovniho vytahu v CAD systému
SolidWorks.

Model byl vytvaen ve verzi SolidWorks 2007. V tomto programu bygynodelovany
jednotlivé sodasti (nap. ¢asti protizavazi a kabiny, vodicice, Sachta, motor, déka,
dvitka, panty dwiek, Srouby atd.), které pak byly v programu mebical provazany, a tim
vznikl cely model vytahu tak, alisasténé simuloval funkce vytahu, kterymi se tato prace
zabyva (otvirani dug pohyb kabiny a protizavazi).

3D model domovniho vytahu, jeho jednotlivych nawieh sodasti a video jsouifloZeny
na CD. Na Obr.: 6.1 je pro nazornost uveden celkmhled na model.

Obr.: 6.1 3D model, ktery byl vyt¥en v CAD systému SolidWorks

Tento model byl vytvien ve spolupraci se studentem FEKT VUT TomaSemucaam.
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7. Snimate polohy kabiny

Mikrospinae maji v modelu vice funkci: snimaji aktualni peaiatytahu, kontroluiji,
ve kterém pae se nachazi kabina, a zamevni a posledni spitialouzi jako ochranared
narazem kabiny do drastropu modelu. Bkteré poznatky této kapitoly jsougvzaty
z literatury [7].

7.1. Pouzité mechanické mikrospinée

Pti oziveni modelu a kontrole futkosti se objevil nasledujici problém s pouzitymi
mechanickymi mikrospirgi

Pouzité spinge se zaoblenim viz. Obr.: 7.1 jsou vhodné pro spingednom sréru.
Jakmile kabina najiZda na spin&z druhé strany, dochazelo k jeho deformadii @@ Sim
provozu modelu vedla tato deformace k chgmaslednému zastaveni modelu.

Cmer

jizdy

Kabina

Spinac

Obr.: 7.1 Mikrospin&se zaoblenym spinacim mechanizmem

Tento problém se netykal prvniho a poslednihoaspi Res tatctidla kabina apla

neprojizdi, protoZze kdyz na& model najede, takdici jednotka dostane povel
k automatickému zastaveni vytahu. Sepnuti sginghodnoti tuto udalost jakdgkroteni
max. momentu, motor vypne a nastavi chybové hiddags Peak Over Currenti Béto
udélosti je nutno kabinu odsunoutidla a i opétovném zapnuti vytah sjede do nulové
polohy.

Proto u koncovycliidel st&i pouzit jednosirné mikrospinge s kolékovym
zakortenim viz. Obr.: 7.2, jen je p@ba brat v Uvahu Zivotnost mechanicky namahaného
kontaktu.

Spinad

Obr.: 7.2Mikrospina s kole&kovym zakogenim
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7.2. Moznosti nahrazeni spin&i

7.2.1. Mechanické varianty

Umisténi kole¢ka na kabinu

Jednim z moznycteSeni problému by mohlo byt umi&tih koletka na kabinu viz. Obr.: 7.3,
aby nedochazelo k deformaci plechu spéngi najizdni kabiny v opaném snéru.Toto
feSeni je vSak pro tento model nevhodné vzhledesmki t Ze pro umishi koletka neni

v tomto modelu dostatek mista a také by se stdleaje o mechanické spinani, coz by vedlo

Smnér

jizdy

Spinac

Obr.: 7.3 Kabina vybavena kékem

Mikrospina ¢ s bezkontaktnim magnetickym spinanim

DalSi variantou bylo nalepeni maghet kabinu a na mechanicky spintak aby byly k sob
otoceny stejnou polaritou viz. A.fPprajezdu kabiny by se magnety odpuzovaly a doslo by

tak k sepnuti spica.

Cmdr

jizdy

Kabina

Spinac

Obr.: 7.4 Mikrospinas magnetickym bezkontaktnim spinanim

TotofeSeni nebylo realizovano, protoze nebyl k dispan&gnet vhodnych rozin a @i
pouziti wtSiho magnetu dochazelo k mechanickému poSkozé&gina&idle.
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7.2.2.  Jazykovy kontakt

Jako jedno z vhodnyadteSeni se jevilo pouziti jazkového kontaktu viz. Obr.: 7.5. Montaz
byla jednoducha, jazikovy sping& se namontoval misto stavajiciho mechanického &piaa
na kabinu seidepil magnet.

Souér

jizdy

Kabina

Jazychowy
kortakt

Obr.: 7.5 Jazskovy kontakt
Po zprovozani modelu a kontrole furdkosti se narazilo na nasledujici problémy:

- osmisegmentové panely v jednotlivych patréabto neukazovaly spravnou
polohu vytahu
- vytah v pfibchu chodu saminng jezdil v random reZimu

- vytah v libovolném bo& detekoval chybu a Zal hledat nulovou polohu

JelikoZ nastaly tyto problémycgnosti modelu, musela se najftgna chyb, které
zpasobovaly toto nelogické chovani. N#jk prolghla kontrola softwaru vidicich
jednotkach, ktera je psana v asembleru. Ani po kbbaa s informatikem se nenaSla chyba
v tétocasti. Zavada se nenasla aridici jednotce motoru, ktera je psana v programionac
jazyce basic. Zavada, kteraigpbovala chyby byla nakonec objevena v {&oyych
kontaktech.

Snim&e, @i prijezdu kabiny s magnetem, reagovaly nag@édbu i dohovou hranu
magnetu.

Feritové magnety, na které snileaeaguiji, se nevyrabi v dostaté délce, aby vytuily
poZzadované magnetické pole a proto muselo byt pouitie magnétsloZzenych podétn
Vysledny efekt byl ten, Ze jaZkovy kontakt spinal vicekrat a &ds i zarezonoval, coZ g
za nasledek generovani rusivych sigrddtidici jednotky modelu a nasledné naruseni
algoritmu. Aby se tento problém odstranil, bylo ieauto pouziti optické brany jakadla
polohy.

27



DIPLOMOVA PRACE

7.2.3. Induk éni a kapacitni spinae

Jednim z nejlepSideSenich by bylo pouziti indakich spinai. TotoieSeni je vSak pro
tuto Ulohu nevhodné vzhledem k vysoké&ipovaci cet snima&a pohybujici se v tisicich
korun, proto je zde uvedeno jen jako jedno z moliig&eni.

Indukeni cidla jsou bezdotykova, z toho vyplyva, Ze nepodiébotebeni, coz
teoreticky zartuje neomezenou dobu Zivotnosti. Tatdla jsou velmi jednoduchajgsna,
net&na proti znéisténi a maji velmi Siroké pouziti. Jsou odolna prétiatu a pepolovani a
proti extrémnim podminkam.

Mezi nevyhody bych zahrnul maly pracovni rozsahstmo?z vyplyva kratky dosah. DalSi
nevyhodou je vzajemné oviievani vice spingi a moznost ovlivéni zdrojem magnetického
pole.

Indukeéni snima&e byvaji zaloZzeny na principuiikiych proudi: sttidavé magnetické pole
vyvolava v materialu s rezistivitqua permeabilitoy sekundarni (odrazené€) magnetické
pole, pisobici proti poli, které jej vyvolalo a tato 2na je snimé&m vyhodnocena.

Principindukéniho snimée je zaloZen na vzajemnénagobeni mezi kovovymi vodiia
sttidavym elektromagnetickym polem. V kovovém snimani@micim materialu jsou
indukovéany wiivé proudy, které odebiraji energii z pole a snizajikost oscil&ni amplitudy.
Tato znt¢na je induknim snim&em vyhodnocena.

Obr.: 7.6 Indukni sping firmy ABB

Kapacitni snimate

Kapacitni snimé&e pracuji na podobném principu jako snémadukéni. Prednet, ktery
pronikne do elektronického poléga plochami elektrod Zigobi zvySeni vazebni kapacity,
ktera je snimé&m vyhodnocovéana.

BohuzZel i jejich cena je podobna jako u kapacitrsicimat, proto na modelu nebyly pouZzity.

Obr.: 7.7 Kapacitni spiddirmy ABB
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7.2.4. Opticka brana

Opticka brana jgeseni, kterym jsme nahradili jakpvé kontakty. Tato varianta se jevi
jako nejvhodgjsi, protoze se jedna o bezkontaktni spinartijat@lina je i cena senzarktera
se pohybuje okolo 20,-&za kus.

Funkce optické brany je nasledujici:

Na kabinu je umisha grepazka po celé jeji délce. V jednotlivych patresdujumisiny
optické brany, a toipsre v téch bodech, kdefpdtim byly mechanické mikrospite
Principialre funkce Zistava stejna jako u mechanickych spingen je nutno Kidlam privést
napéjeci nagi 5V.

Opticka brana jéeSena tak, aby nedochéazelo vlivengjsich jevi k poruse, a to
zejména vlivem prognného osviceni optické brany&@imi zdroji s\¥tla. Aby se tomuto
nezadoucimu jevuipdeslo, bylo nutno zvolit optickou branu pracujiaivinové délce, ktera
spada do infréerveného spektra. Pro tytoaly byl z dostupnych produkinaceském trhu
vybran vyrobek firmy Vishay semiconductors, a téteina zavora TCST 2103 viz. Obr.: 7.8.

Swételna zavora TCST 2103

Swtelna zavora sifchytkami, mezera 3.1mm, 1f=20mA, Uce=70V, Ic=0,1A
Swételna zavora pracuje na vinové délce 950nm.

Obr.: 7.9 Schéma zapojeni optické brany

Zapojeni nahrazuje klasicky mechanicky spiNapiipadt, Ze mezi branou nenfgpazka,
napsti 5V je pfimo svedeno do zemV piipads, Ze je mezi branouigpazka, tranzistor
nesepne a n&p 5V spind TTL obvod.

Vysledek pouziti optickychéidel

Nahrazenim spidé optickou branou se potil® odstranit vSechny problémy, které byly jak u
mechanickych spird, tak u jaz¢kovych kontaki a tim se zmenSila poruchovost celého
modelu. Bi vyuZiti optickych senzdirbylo nutné upravit programiidici jednotce, protoze
mechanick&idla se pi prijezdu sepinala, zatimco opticka brana je sepnéaka atrozepne ji
az phjezd kabiny. Proto pro spravnou funkalel bylo nutné widici jednotce invertovat
jejich vstup.
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8. Experimentalni méreni pohonu

Na modelu bylo provedenodieni ot&ek, statické réreni wattmetrem Yokogawa WT1600-S
a dynamické rf¥eni pomoci osciloskopu s proudovou sondouisBpy néreni a jejich
vyhodnoceni jsou popsany v nasledujicich podk&utol

8.1. Statické meieni
Kvili statickému ndteni byl upraven program modelu, jak jiz bylo pomsarkapitole 6.1.
Cilem je zngiit pfikon pohonu fi ustalené rychlosti kabiny a protizavazi.
Vytah tedy jezdi bez zastaveni mezi prvninetim patrem a to po dobti tykli. Pikon se
meti pri praichodu kabiny progednim patrem a 2¢hto ¥ hodnot se vyp&ta pimérna
hodnota, aby se zvysilagsnost rareni.
M éFici pristroje:

- Wattmetr Yokogawa WT 1600 760101-S16.v91FB10082 viz. Obr.: 8.1

- Digitalni tachometr DT-2236

Obr.: 8.1Wattmetr Yokogawa

M¢rici pristroj Yokogawa WT 1600 bylipojen gimo mezi napajeci zdroj a model vytahu
tak, Ze ndtil spotrebu celého pohonwetre fidicich jednotek vytahuiddici jednotky motoru
SERVIDA.

Manual a katalogové Udaje jsou ke staZzeni na sicimkyrobcevww.yokogawa.com

v

Pripojeni méficiho gistroje k modelu pro gieni @gikonu je na Obr.: 8.2 .
. EW 1 Ridici [
Edr':'] jedm:rﬂ-:a Pohon

Obr.: 8.2 Ripojeni wattmetru k modelu
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8.1.1. M éieni napajeciho nagti a pirikonu

Pred prvnim statickym gfenim gikonu se zatzovanim kabiny se z#ily piikonytidicich
jednotek a napajeci nétpze zdroje. Napdjeci nép zdroje Uz = 24,06 V.

Po f@ipojeni zdroje k modelu byl zéhen @gikon s odpojenym pohonem a tim ses#in
piikon samotnéidici jednotky P= 3,61 W.

Po @ipojeni pohonu se provedlo novéimni. Nangiena hodnota se zvysila éilon ridici
jednotky motoru na hodnoty, B 7,89 W. Tato hodnota odpovidékonu v pohotovostnim
rezimu a z ni Ize sg@tat spotebu modelu v pohotovostnim reZzimu za den Wn, ¢e. (8.1).

W, = P, [24=18936Wh (8.1)

Poté co vytah vykonal pohyb dle programu, byéien gikon Pu = 17,52 W, ktery
zahrnuje pikon pohonufidicich jednotek aifkon potebny na udrZeni vytahu v dané pozici.

8.1.2.  VIliv protizavazi na prikon EC motoru

Pro jednotliva msreni se minilo zatizeni kabiny, a to tak, Ze se do kabifigigvalo
normované laboratorni zavazi v rozmezi 0,5 ak8,5

Statickym ndtenim se mysli ziteni okamzité hodnotyffkonu @i ustalené rychlosti
kabiny. Rikon byl méten v okamziku, kdy vytah projizbddruhym patrem afedpokladala se
konstantni rychlost kabiny.

Toto nefeni neni zcelaipsné, i kdyz jsme pouzili velmigsny néfici pristroj
Yokogawa, protoZéas ve kterém se oditala hodnota z wattmetru zavisel na okamziku, kdy
metici usoudil, Ze se vytah nachazésreé ve druhém pae.

Fi tomto méfeni se pomoci zémy poneru hmotnosti kabiny k protizadvazi, hledal
stav, kdy ma systém co nejmensi gploti. Tento stav by &hbyt nangfen @i nejmensim
zatizenim motoru a to byde odpovidat stavu, kdy je hmotnost kabiny steaidjhmotnost
protizavazi, tedy i zatizeni kabiny hmotnosti 2,2 kgi Ryvazeni kabiny a protizavazi by
mél nameteny @ikon odpovidat ikonufidicich jednotek. Ve skutaosti dostaneme po
odeiteni gikonuftidici jednotky pikon, ktery vyjaduje mechanické ztraty motoru, ztraty
v prevodovce a ztraty na vedeni kabiny a protizavazi.

V pribéhu prvniho ndieni se vytah zasekl. Porucha bylasagbena tim, Ze séip
predeSlych apravach navrtavala loZiska kabiny, aliyriealépe klouzala po kolejnicich, tim
se vSak snizila vodici plocha. Nasledkem Spatnéldeni za&aly privodni tyée rezonovat a
kabina se zagla,¢imz zpisobila prudky narst proudu v motoru. Pagkraieni mezni
hodnoty proudu logicka jednotka odpojila vytah adagi nageti a tim model zastavila.

Z toho je patrné, Ze vedeni kabiny a protizavatigvhodné a porucha by se mohla
opakovat, proto byla provedena nezbytna Upravacitoalinechanismu, ktera je popsana
v kapitole 9.

Po prvnim ndieni se tedy musely Iépe upevnit kolejnice a poté pyovedeno druhé &keni.
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Tab.: 8.1 Hikon motoru p¥i zméné zatizeni kabiny pro prvni méieni

Hmotnost zavazi [kg 1. nEfeni| 2. méteni| 3. meeni| 4. mefeni | Pramér [W]
Nahoru [W] 29 29
0 Dola [W] 64 64
Spoteba [mWh] 273
Nahoru [W] 28 29,1 28,55
0.5 Dolii [W] 54 52 53
Spoteba [mWh] 239 242
Nahoru [W] 30,4 29,2 29,1 29,56
! Dolii [W] 50 46,6 47,7 48,1
Spoteba [mWh] 229 222 223
Nahoru [W] 27,3 26,2 25,5 26,3
15 Dolii [W] 39,6 36,9 37,7 38,06
Spoteba [mWh] 196 195,7 193
Nahoru [W] 29,3 29,4 27,9 28,05 28,54
2 Doli [W] 32 31,9 31,5 31,7 31,488
Spoteba [mWh] 184 182,2 182 177,5
Nahoru [W] 33 30,9 30,55 31,06 31,37
2,5 Doli [W] 25,2 24,8 24,63 24,42 24,7625
Spoteba [mWh] 176 170 175,6 176,1
Nahoru [W] 31,76 30,96 30,56 31,19 31,12
2,75 Doli [W] 22,29 22,5 21,99 21,82 22,15
Spoteba [mWh] 165 170 164 163
Nahoru [W] 31,46 32,87 32,1 32,14
2,85 Dolii [W] 22,25 21,74 22,29 22,09
Spoteba [mWh] 167 166 167
Nahoru [W] 38,68 39,4 39,37 39,15
3 Dolii [W] 24,12 23,31 24,11 23,85
Spoteba [mWh] 195 190 191
Nahoru [W] 42,07 42,19 41,35 42,17 41,95
35 Dolii [W] 21,34 20,64 20,79 20,87 20,85
Spoteba [mWh] 195 195 195 196

Z meieni vyplyva, Ze nejmensi speba byla zjid&tna v gipad, kdy bylo do kabiny
vloZeno zavazi o hmotnosti 2,75kg, coZ neodpoviddgm vypeoitané hodnat Model by
meél mit nejmensi spéeébu [ vyvazeni kabiny a protizavazi a to bglmbyt pri zatizeni
kabiny hmotnosti 2,2kg.
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Tab.: 8.2 Vysledky prikoni z druhého méreni

Hmotnost zavazi [kg] 1. &eni| 2. me¥teni | 3. nmeéfeni | Pramer [W]
Nahoru [W] 20 20,34 20,26 20,200
0 Dol [W] 47,2 47,2 47 47,133
Spoteba 3cyk. [mMWh] 636
1. n&feni | 2. meéteni | 3. meteni | Praimer [W]
Nahoru [W] 21,21 21,1 21 21,103
0.5 Dolu [W] 42 41,4 41 41,467
Spoteba 3cyk. [mMWh] 586
1. n¥feni | 2. meteni | 3. meéteni | Pramer [W]
Nahoru [W] 22,56 22,22 21,65 22,143
! Dol [W] 37,06 36,8 35,88 36,580
Spoteba 3cyk. [mWh] 544
1. n¥feni | 2. meteni | 3. meteni | Pramer [W]
Nahoru [W] 24,7 24,63 24,34 24,557
15 Dol [W] 32,91 33,33 33,55 33,263
Spoteba 3cyk. [mMWh] 533
1. mgfeni | 2. méteni | 3. méteni | Pramér [W]
Nahoru [W] 27,18 27,85 27,33 27,453
2 Doli [W] 30,52 30,73 30,23 30,493
Spoteba 3cyk. [mMWh] 528
1. mefeni | 2. méteni | 3. méteni | Pramér [W]
Nahoru [W] 28,95 29,47 28,86 29,093
2.2 Dol [W] 26,6 28,08 26,71 27,130
Spoteba 3cyk. [mWh] 511
1. mgfeni | 2. méteni | 3. meteni | Praimer [W]
Nahoru [W] 29,53 29,16 29,06 29,250
2,25 Doli [W] 27,42 27,44 26,16 27,007
Spoteba 3cyk. [mWh] 510
1. n&feni | 2. meteni | 3. meteni | Praimer [W]
Nahoru [W] 31,87 32,02 31,88 31,923
2.5 Dolii [W] 27,35 26,75 26,49 26,863
Spoteba 3cyk. [mMWh] 533
1. ne¥feni | 2. meteni | 3. meteni | Pramer [W]
Nahoru [W] 39,64 38,68 39,38 39,233
3 Dol [W] 26,14 25,55 25,5 25,730
Spoteba 3cyk. [mMWh] 580

Po manipulaci s vodicimi &gmi bylo provedeno novédteni, aby se zjistil vliv
vodicich t¥i na spatebu motoru. Oproti prvnimu &eni kde se spoustkazdy cyklus zvIag
se u druhého #teni upravil program tak, aby kabina rovnou vykor#laykly. Méfila se
spoteba zait cykly a prikon se ndtil pii kazdém pitjezdu kabiny druhym patremf#iP
druhém n&ieni bylo zjiS&no, Ze minimalni fikon odebira soustavdizatizeni kabiny
hmotnosti 2,25kg, coz se jiZz vice bliedpokladané hodnoR,2kg.
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Porovnani statickych méieni

Porovnanim jednotlivych #iieni se da zjistit, jak velky vliv maji nagiieni vodici tye.

Tab.: 8.3 Porovnani spateby ze statického rdfeni pro jeden cyklus

Hmotnost 1. meteni 2. mgieni Rozdil Rozdil
zavazi kabiny| [mWh] [mWh] [mWh] [%0]

[ka]

0 273,00 212,00 61,00 22,34

0,5 240,50 195,33 45,17 18,78

1 224,67 181,33 43,33 19,29

1,5 194,90 177,67 17,23 8,84

2 181,42 176,00 5,42 2,99

2,5 174,43 177,67 3,24 1,86

3 192,00 193,33 1,33 0,69

300

—a— 1. méreni

250 - T~

—e— 2. méreni

200 -+

150 === mm

Spotfeba [mWh]

100 -

Hmotnost [kg]

Obr.: 8.3 Spdtba energie v zavislosti na &tv kabirg

V jednotlivych tabulkach jsou uvedenyipréry nangtrenych hodnot pro dané 2ae,
které jsou vykresleny do grafu.

Z tabulky a grafu je vigt velky rozdil mezi prvnim a druhymdgienim a to v rozmezi
0,69 az 22,34%. Z toho je patrné, Zeiespost mreni zgisobena nevhodnym vedenim
kabiny a protizavazi je vice nez 20%.

Na nefeni ma kromt mechanického nedostatku modelu vliv i chybieogeiteni
nameérené hodnoty zifstroje, ale ta je diky opakovanémuiemi proti mechanické chyb
zanedbatelna.

Nameiené hodnoty fikoni se pohybovaly v rozmezi 20-65W a édhidicich
jednotek, ktery byl nasiten @i zastaveném motoru je 7,89Wi ROW, tedy pi vyvazeni
kabiny a protizavazi, sp@buje model vice nez 36%ikonu natizeni motoru.

34



DIPLOMOVA PRACE

8.2. Dynamické méreni
Mérici pristroje a prislusenstvi:
- Osciloskop HP 54645D

- Proudové sonda Textronix - TM502A
- zesilouwwAM 503B
- klest 100A A6303

Pomoci osciloskopu HP 54645D s proudovou sonddas&&mi 100A viz. Obr.: 8.4
se zaznamenavaly n#p— kanal 1 a proudy kanal 2 odebirané motor&migném zatizeni
po dobu jednoho cyklu.ipojeni osciloskopu pro dynamickéteni je znazorno na Obr.:
8.5.

Vysledky n&teni z osciloskopu se nahraly dotfiete, kde byly pevedeny do
vhodného formatu. Data zé&ieni maji Imilion hodnot, proto tato data museladaje
upravena.

Aby se vysledky rreni daly porovnat s hodnotami ze statickélidemi, musi byt
piepaitany na vykon. Vyp&teny vykon odpovidaiikonu pohonu, proto bude dale
oznaovan jako pikon.

Zpracované a upravene vysledky se pak porovnavalgledky ze statického éteni.

Obr.: 8.4 Osciloskop se zesilassn TMS02A

Elesté 100 [A]

+
. Ridici -
E':11":’] jedn-:rt[-:a Pohon
Gonda
1
kanali1 kanalz
Orciloskop

Obr.: 8.5 Ripojeni osciloskopu k modelu
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8.2.1.  Uprava namérenych dat

Naméfena data, ktera jsme ziskali z osciloskopu, b¥iléSprelka. Kazda nagitena
veli¢ina mela 1milion hodnot, ficemz napiklad Microsoft Excel umi pracovat jen s 36tisici
hodnotami. Bylo tedy nezbytné je n#jce upravit. Data Ize upravit mnohaizoby a
v mnoha tiznych programech. Zde je uveden pouze jedésapupravy, a to v programu
Matlab, ktery byl pro naSe pgeby naprosto vyhovujici a nebylo tedghia Uprav v jinych
programech.

8.2.2. Popis programu na Upravu nanéienych dat

Na Upravu hodnot byl pouZzit program na praci s ceati Matlab.
Do programu byla data nahrana &wnpo Upra¥ vykreslena.Z milionu hodnot se pomoci
jednoduchého programu vybrala kazda padesata redndbZila se do nové matice.
Data po Upra¥ mela 20tisic hodnot a €mi jiZz neni problém pracovat.Hodnoty z osciloskopu
tvorily 4 sloupce, kde prvni &dti sloupec odpovidaly stejidasové ose, proto byly sléeny
do jednoho sloupce.

Rozdlena a upravena data byla poté vyfiltrovana.

Program

Byl spustn Matlab, ve kterém byl otéen soubor s daty z osciloskopu. Po étev
souboru se vyt matice s ndzvem data, kterou pomoci tohoto prograpravime. Program
pro Upravu je uveden \ipze 14.2.

Data se upravi tak, Ze se pomoci gkyywezme kazda padesata z gamych hodnot,
ktera se ulozi do nové matice.
Tato nova matice jgadkova, proto sefpvede na sloupcovou. Timto dostaneme nové matice
s 20ti tisici hodnotami, které jiz umime vykreshtoud byl na osciloskopu zaznamenavan
v poneru 1A na dilek. Proto matici proudu vynasobime viyd koeficientem, abychom
dostali hodnoty v jednotkach Sl. Potiéhazem smooth data vyfiltrujeme a vykreslime
nantiené napti a proudy v zavislosti néase.

Pro vypd@et griikonu mezi sebou vynasobime matici &ap proudu a fikon
v zavislosti naase opt vykreslime do grafu.
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8.2.3. Data z dynamického néreni

Postupem popsanym vySe jsme ziskali grafygtwté pro porovnani dynamickych a
statickych ngieni. Z €chto dat je patrné, jak sesni prikon se zminou zavazi v kabinpri
jizd¢é kabiny nahoru a dal

Vysledky bez gfidaného zavazi v kabiw

Na Obr.: 8.6 jsou data zaieni, osciloskop vykresloval néjpa proud do jednoho
grafu, olg data bylaitelna, protoZe proud byl zaznamenavan v ganiA na dilek a nafi
bylo zaznamenavano v pém 10V na dilek. B piepaitani je proud oproti na&gi prilis
maly a nentitelny. Po zapnuti vytahu dojde ke skoku ¢tapa 24V viz.¢as Os a pak se
udrZuje na konstantni hod®ot

2 — | | | | A | |
DR SN R ——

[ I I I I I I I I
o E R L S (S S
o | | | | | | | [ napai
a T T 7 } ] l l proud
O R [ S SR SR SR o o ]
5 ‘ l l l l l l l l
3 I | | | | | | | |
2 5-—-—--- F- - T T T T ey iy T [ -

0 | | |
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Obr.: 8.6 Napti a proud narrené pi nulové za&kZzi

Pfi méteni nas zajimaji hodnoty po skokovéemhnagti. Po této zréné se néni
pouze proud, proto je na Obr.: 8.7 vykreslen saataisz divodu lepSiitelnosti hodnot.

Na grafu je vidt Spicka proudu, ke které dojde po Zemi dvéi, coz je impuls praidici
jednotku k uvedeni motoru do pohybu.

V ¢ase piblizné 5s se vytah rozjizdi, v grafu je patrna rozjezd@/&ktivka, poté
jede konstantni rychlosti nahoru (v grafu je tibl¥né konstantni hodnota proudu) &ase
okolo 15s motor dojizdi a je zde ¥tdlojezdova ,,S* kivka.

Poté se vytah zastavi a rozjedezsm dofi. Po rozjezdovéikvce jede konstantni rychlosti
asi 7s, pak dojizditps dojezdovouilivku, az se wase okolo 30s zastavi a takto se opakuji
dalSi dva cykly, které slouZi pragsrejSi vysledky ze statickéhodreni.

U dynamického reni byl zaznamenan Usek po dobu 45s.V grafu jezedyorgno jen
meienych 45 s, coz odpovida 1,5 cyklu.

2

Proud [A]

|

|

|

1
0 35 40 45
cas [s]

Obr.: 8.7 Proudip nulové zatzi
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Abychom dostali fikon pohonu, ktery jsme &tili pti statickém ngfeni, tak
vynasobime nasieny proud konstantni hodnotou sapJ=24V, gikon se tedy rovna:
P =U [l . Protoze seipméreni nenila pouze hodnota proudu, jéa pfikonu totozna
s kiivkou proudu, jen jsou tyto hodnotyibplizné 24krat \&tsi.

P¥i nezatizené kab#éObr.: 8.8 je vidt, Ze vytah spdebuje mnohem vice energié p
jizdé kabiny doti, protoZe soustava je nevyvazena a hmotnost pvaitige dvakrat $Si nez
hmotnost kabiny. Proto je n&beny gikon [ jizdé doli vice nez dvakratétsi. V idealnim
piipadt by mel byt nangieny @ikon presré dvakrat @tSi @i jizdé dohi nez nahoru. Rozdily
jsou zmisobeny mechanickou nedokonalosti modelu.
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Obr.: 8.8 Rikon pi nulovém zatiZzeni kabiny

U statického réreni jsme nifili prikon i prijezdu druhym patrem, to odpovida
mistim, ktera jsou ozri@na v Obr.: 8.8. Tyto hodnoty budou porovnany siotaimi
ze statického &teni. Z Obr.: 8.9 je patrné, Ze kdyZ jede vytah kam®i rychlosti,
neodebira konstantni proud, tedy afikpn neni konstantni. Toto z\ini je zpisobeno
komutaci fazi motoru. Pro porovnani vyslédie statického a dynamickéhgimni je toto
zvinéni zanedbatelné, proto se jim dale nebudeme zabyva
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Obr.: 8.9 Rikon @i konstantni rychlosti
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Aby nantiené hodnoty odpovidaly co nejvice hodnotdm zecktto ngieni, je
pouzita hodnota v polovirkonstantni rychlosti, coz bydo odpovidat pijezdu kabiny
druhym patrem a je vybrana takova hodnota, ktecgeejvice blizi prmérné namdrené
hodnot. Spikova hodnota by totiz zdaé ovlivnila vysledky néteni.

Vysledky se zdvazim 1Kg

Dynamické nieni bylo provedeno pro kabinu bez zavazi, potésazm 1kg a
2,2kg a nakonec se kabina zatizila zavazim o hrsbtBkg. Tato data byla natiena a
Zpracovana stejnym apobem, jak jiz bylo popsano vySe. Pro porovnaniedks se
statickym ngfenim je dilezity pouze pikon, proto u dalSich &eni jsou v grafu vykresleny
jen nangtené gikony.

Na Obr.: 8.10 je vykreslertigon se zatizenim 1kg. Je zde&bpaznamenénifkon i
spuséni modelu po dobu 45s. Oprotifeni bez zatizeni se&aaji rozdily gikonu i jizdé
nahoru a ddl zmensovat. U modelu bez & byl rozdil vice nez dvojnasobny. V tomto
piipadt se rozdil snizil na 60,94 %. Postupnym zvySovardwazi by se # snizovat rozdil
piikoni aZz do okamziku, kdy seifony vyrovnaji a to by o nastat fi vyvazeni kabiny a
protizavazi.

Pfikon [W]

Obr.: 8.10 Fikon se zatizenim kabiny 1kg
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Obr.: 8.11 Vysledky z &teni @i zatizeni kabiny 2,2kg

3Kg

avazim

7

Vysledky se z

Zi, proto je

7

ava

7

hmotnost protiz

&f nez

~ 7

kabiny 3kg je hmotnost kabint

izeni
veétsSi piikon nangien i jizdé kabiny nahoru.

s

Pti zat

¢as [s]

Obr.: 8.12 Vysledky z &teni @i zatizeni kabiny 3kg
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8.3. Porovnani naméirenych vysledia z dynamického a statického ré¥eni

Tim, Ze se model &il pifed mechanickou Upravou, jsou vysledky&waovlivnény
vedenim kabiny a protizavazi, ale i tak je nejmeps$iteba nanrena i vyvazeni kabiny a
protizavazi, tedy i zatizeni kabiny 2,2 kg a n&btena data opisuji podobnoiivku, viz.
Obr.: 8.13. Tato data budou porovnana s daty pdiamecké zmné modelu.

Tab.: 8.4 Porovnani statického a dynamického s¥eni

Hmotnost [kg] Statické ngreni [W] Dynamické m¥eni [W]
Nahoru Dot Pramer Nahoru Dol Pramgr
20,20 47,13 33,67 18 43,64 30,82
22,14 36,58 29,39 20,57 34,15 27,36
2,2 29,09 27,13 28,11 23,44 23,28 23,36
3 39,23 25,73 32,48 31,25 19,93 25,59
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Obr.: 8.13 Porovnani statického a dynamickééemi

8.4. Méreni ot&ek

Méteni ot&ek bylo provedeno optickym digitalnim tachometremZ236 viz.Obr.:
8.14. Nangiené otéky motoru jsou 280 ot/min, cozZ se shoduje s hodnotstavenou
v fidici jednotce motoru.

Obr.: 8.14 Oté&komgr DT-2236
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9. Uprava modelu

Z komplikaci @i provozu a pi méieni na modelu domovniho vytahu a z vystedk
jednotlivych ngteni se vyvodily nedostatky modelu, které jsou popsékapitole 8 a 8.1.
Zde jsou popsanyifEiny nedostatik nevhodnéhdeSeni, mozné upravy modelu a nasledny
vybér nejvhodwjsi varianty.

9.1. Nevhodné vedeni protizavaZzi a kabiny

Vodici tye kabiny jsou vyrobeny z kulatiny z hlazené ocgdnioméru 10mm. Na
bocich kabiny jsouifipevrena duralova voditka viz. Obr.: 9.1, ve kterych jgapusina
teflonova kluzn loZiska.

Obr.: 9.1 Vedeni kabiny

Podobnym zfisobem je provedeno i vedeni protizavazi. To je nedrezi déma
ty¢emi a sklada se z duralového mezikusuémhjsou uloZzena teflonova kluzna loziska, a z
deseti ocelovych obdélnikovych zavazi, ktera jsaolrdmady seSroubovanadiva
Zzavitovymi tyemi.

=N

Obr.: 9.2 Vedeni protizavazi

Toto vedeni je nevhodné ivjeho velkémuiteni, velké vili mezi ty¢i a loZiskem a
malé vodici ploSe.f€ni zvySovalo spétbu a velk4 t#le loZisek s malou vodici plochou
zpusobovaly zasekavani kabiny a protizavazi na voldigigch.
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9.2. NavrhovanéieSeni pro snizenifeni a poruchovosti modelu

Aby nedochéazelo k zasekavani modelu a vodéd tglik neovliviiovaly vysledky
meteni, byly navrhovanytizné varianty vedeni kabiny a protizavaZzi:

Naneseni oleje na kolejnice

Mazanim se snizi koeficierfeni a tim i spdtba, ale stale dochézelo k zasekavani na
kolejnicich.

Zména pohybu na kolejnicich

Je mnoho zjsohi jak nahradit nevhodn@&seni, naiiklad klouzavy pohyb po
kolejnicich by se mohl nahradit valivym pohybem mairolnic viz. Obr.: 9.3 . Linearni
vedeni s rolrikami by bylo z hlediska¢ni a bezporuchovosti asi nejlepsi, ale metr kiadejn
s timto vedenim stojiifplizné 3000,-K a proto bylo od této moznosti uptrid.

{

Obr.: 9.3 Lineéarni vedeni s rotkiami
a) nakres vedeni b) foto vedenidpzato z www.Matis.cz)

DalSi moznosti bylo pouziti linearnich loZisekiglpvnym vedenim, zéma vedeni na
T profil nebo vedeni z | profilu a plno dalSitdgseni. Jako nejvhodSi freSeni pi posuzovani
pongru ceny a vhodnosti pouziti pro dany model bylohma@ni vodicich §i a nahrazeni
teflonovych kluznych lozisek linearnimi lozisky.
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9.3. PouzitéreSeni pro snizeniiteni na vedeni

Vedeni kabiny a protizavazi s teflonovymi loZidgiglo nahrazeno vedenim
s linearnimi lozisky KH-1026PP od firmy Matis vi@br.: 9.4, kde&islo 10 zn&i pramer
vedeni v mm, 26 délku vedeni v mm a PPczoaoustrané utésnéné lozisko.
26 [mm]

som- -

-

17 [mm]
10 [mm]

Obr.: 9.4 Pouzité linearni lozisko

Pouzitim tohoto loZiska se zfm& sniZilo teni a zpesnilo vedeni diky maléili
loZisek a z¥tSenim vodici plochy u vedeni protizavazi z 2cn2 s@m. Pro nové loZiska bylo

zapotebi vyrobit nova duralova voditka kabiny a protaaiwiz. Obr.: 9.5, do kterych byla
loZiska nalepena se zaptr§im 2 mm.

Obr.: 9.5 Rvodni (nahoe) a nové vedeni (dole) protizavaZzi a kabiny

Kvuli delSi vodici ploSe loZiska se&sila Stka duralového muzikusu, ve kterém jsou

loZiska nalepena, zipodnich 2cm na 3cm.
Se zngnou velikosti voditek se z&nila i hmotnost, z tohototdvodu muselo byt nové vedeni

zvazeno a musela se d@fat zneéna hmotnosti vedeni s protizavazim.

~ sz

nez u fivodniho modelu. Proto bylo odebrano jedno 400g Zeaaahrazeno zavazim o
hmotnosti 200g. Toto vyvazeni bylo provedeno, abyysledky z prvniho #iteni daly
porovnat s vysledky z druhéhcaiteni a aby se nezvySovalo naméhani lana a celéhelmod

Po zvazeni vedeni protizavazi a kabiny bylat#poo, Ze protizavazi je o 200 $i
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10. Méieni po znéné modelu

10.1. Statické méreni

Tab.: 10.1 Data ze statického &feni po mechanické zréné modelu

Hmotnost zavazi Méfeni 1| M&ieni 2 | Mereni 3| Pramer
[kq] (W]
Nahoru [W] 20,2 20,3 19,3 19,933
0 Dol [W] 47,8 46,9 46,1 46,933
Spoteba 3cyk. [MWh] 538,9
Nahoru [W] 17,5 17 17 17,167
0.2 Doli [W] 40,2 40,8 40,1 40,367
Spoteba 3cyk. [MWh] 515,16
Nahoru [W] 17,1 16,1 16,1 16,433
0.25 Dol [W] 37,8 37,6 37,2 37,533
Spoteba 3cyk. [MWh] 490
Nahoru [W] 16,2 16,2 17,3 16,567
0.5 Dol [W] 34,4 33 34,4 33,933
Spoteba 3cyk. [MWh] 461
Nahoru [W] 16,8 17 17,7 17,167
0.75 Doli [W] 31,3 33,2 31 31,833
Spoteba 3cyk. [MWh] 442
Nahoru [W] 18,8 18,8 18,6 18,733
! Dol [W] 32,8 30,4 29,8 31,000
Spoteba 3cyk. [MWh] 441
Nahoru [W] 18,9 18,5 18,2 18,533
1,25 Dolii [W] 27,7 28,2 28,1 28,000
Spoteba 3cyk. [MWh] 417
Nahoru [W] 19 18,3 18,5 18,600
15 Dol [W] 27,7 27,2 26,7 27,200
Spoteba 3cyk. [MWh] 407
Nahoru [W] 20,3 19,1 18,4 19,267
L7 Dol [W] 24,5 27,2 26,7 26,133
Spoteba 3cyk. [MWh] 386
Nahoru [W] 20,4 19,1 19,4 19,633
2 Dol [W] 22,6 22,4 22,4 22,467
Spoteba 3cyk. [MWh] 378
Nahoru [W] 21,1 22,7 22,3 22,033
2.2 Dol [W] 22,7 22,4 21,2 22,100
Spoteba 3cyk. [MWh] 364
Nahoru [W] 23,1 23,5 23,1 23,233
2,5 Dol [W] 19,3 19,2 19,5 19,333
Spoteba 3cyk. [MWh] 378
Nahoru [W] 26,4 25,2 25,2 25,600
2,75 Dol [W] 19,3 19,8 19,9 19,667
Spoteba 3cyk. [MWh] 399
5 Nahoru [W] 28,2 29,7 29,2 29,033
Dol [W] 19,4 18,1 18,4 18,633
Spoteba 3cyk. [MWh] 431
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Statické ndteni se ot provadlo ve tech cyklech a ®fil se gikon motoru pi
prijezdu druhym patrem a speba zaifi cykly.

Spoteby pro jednotlivé hodnoty zavazi, které budou pitkde 11 porovnany
s mefenim ed znénou modelu jsou uvedeny v Tab.: 10.1 a vykrestempbr.: 10.1.

i kabina vyvazena.

Tab.: 10.1 Spoteby pro jeden cyklus Fi zméné zavazi v kabirg

Zavazi | Spoteba
kabiny pro 1
(ko] cyklus
0 179,63
0,2 171,72
0,25 163,40
0,5 153,67
0,75 147,34
1 147,00
1,5 135,67
1,75 128,67
2 126,00
2,2 121,34
2,5 126,00
2,75 133,00
3 143,67

Spotfeba [mMWh]

o
o

o

[N
Ll

o

N e - -
N

3

w

74187 kabiny [Kg]

Obr.: 10.1 Spdeba 1 cyklu fi zmeéné zatizeni kabiny
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10.2. Dynamické méreni

P¥i dynamickém niieni se nitily stejné hodnoty jakofied mechanickou Upravou
modelu. To znamena, Ze se provedly&eani pomoci osciloskopu pro model bez zatizené
kabiny a potom se kabina zatizila hmotnosti 1a23Rg. Oproti statickému &eni byl rozdil
v tom, Ze se ®fily napsti a proudy az z#dici jednotkou. Tedy byl zéien gikon pohonu
beztidici jednotky, zapojeni &iciho (Fistroje je patrné z Obr.: 10.2.

Flesté 100 [A]

+
. Ridici S
EI:11":'] jedn-:rt[-:a Pohon
Sonda
1
kanal1 kanal 2
Orciloskop

Obr.: 10.2 Zapojeni osciloskopu pro dynamick&eni po mechanické uprawmodelu
Méreni bez zatizeni

Z meieni po zniné modelu je patrné, Ze se snizila celkovaisgia modelu, ktera
bude niZe porovnana sfenim gred znénou modelu.

40

35

30

25

20

Pfikon [W]

15

10

¢as [s]

Obr.: 10.3 Mifeni bez zatizeni
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Méreni se zatizenim kabiny 3 kg
Posledni nagfené hodnoty byly se zatizenim kabiny 3 kifjtgmto zatiZeni je

hmotnost kabiny &Si neZz hmotnost protizavaZzi, proto j#Sf spoteba pi jizdé kabiny
nahoru, kdy motor tdhne rozdil hmotnosti kabinyatipavazi, tedy 0,8 kg.
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Obr.: 10.6 Mteni se zatizenim kabiny 3kg

VSechny nar&iené vysledky jak s dynamického tak i ze statickaékieni, po vynné
vedeni kabiny a protizavazi s teflonovymi loZigieynové vedeni s linearnimi lozisky, bude
porovnano s gienimi gred touto Upravou modelu.

Porovnani statického a dynamického éeni

Tab.: 11.2 Porovnani statického a dynamického &iteni po mechanické upra¥ modelu

Hmotnost Statické ndieni [W] Dynamické nifeni [W]
[ka]
Nahoru Dol Pramer Nahoru Dol Pramer
0 19,933 46,933 33,43 10,49 29,51 20
1 18,733 31 24,86 14,91 23,05 18,98
2,2 22,033 22,1 22,07 18,23 18,14 18,19
3 29,033 18,633 23,83 27,6 15,03 21,32

Data ze statického &reni maji vy3Si hodnotu nez data z osciloskopuppeostatickeé
meéieni bylo provadno na zdroji a dynamickédreni zaridici jednotkou, proto jsou hodnoty
nantiené na zdroji &Si o gikonftidici jednotky, ktery je i odpojeném pohonu 7,98W a o
spotebu senzdra panel jednotlivych pater a kabiny.
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11. Porovnani nangienych hodnot

P¥i porovnani na&enych vysledk je jak ze statickych tak i z dynamickychei@ni
patrné, Ze se mechanickou&rmu modelu snizila celkova speba energie a zarovse
shizila poruchovost celé soustavy. Hodnagdpa po zrené modelu jsou vykresleny na Obr.:
11.2 - Obr.: 11.4 a uvedena v Tab.: 11.1 pro &@ticteni spateby, v v Tab.: 11.2 pro
statické ndfeni gikonu av Tab.: 11.23 pro dynamickémeni gikonu.

Tab.: 11.1 Data ze statického &eni spofeby pfed a po mechanické z#né modelu

Spoteba 1 cyklu )
Uspora
Zatizeni kabiny| Mzgreni pfred mechanickou | Mgieni po mechanické| energie za| Uspora energig
[ka] zmgnou zmeng 1 cyklus 1 cyklu [%]
[mWh]
0 212 179,63 32,37 15,27
0,5 195,33 153,67 41,66 21,33
1 181,33 147 34,33 18,93
15 177,67 135,67 42 23,64
2 176 126 50 28,41
2,2 170 121,34 48,66 28,62
2,5 177,67 126 51,67 29,08
3 193,33 143,67 49,66 25,69

Jednotlivé spdeby a Uspory energie pro jeden cyklus v mWh a §spéb jsou
uvedeny v tabulce. Uspora el. energie je tedyikkgul pro fipad bez zatizeni kabiny
15,26%, coz by o odpovidat i maximalnimu zatizeni kabiny, protpbéon pi
maximalnim zatiZzeni zveda stejnouézajde jen o hmotnost kabiny a ne o hmotnost
protizavazi. Jak je vid z grafu, nejmensi rozdily byly n&beny @i nezatizené soustay
rozdilné Uspory energie jsou dany timyitici jednotky nemaji konstantniikon a vysledky
z prvniho ndteni jsou zkresleny Spatnym vedenim kabiny a pregizé
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Obr.: 11.1 Spdeba za 1 cyklusipd a po mechanické Upkav
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Tab.: 11.3 Data ze statického &feni prikonu pied a po mechanické zkné modelu

Statické niteni giikonu @i prajezdu druhym patrem [W] Rozdil
Hmotnost [kg] Pted mechanickou zénou Po mechanické zme pramernych
piikoni
Nahoru Dol Praimér Nahoru Dol Praimér [%]
20,2 47,13 33,7 19,93 46,93 33,43 0,80
22,14 36,58 29,36 18,73 31 24,9 15,19
2,2 29,09 27,13 28,11 22,03 22,1 22,07 21,49
3 39,23 25,73 32,48 29,03 18,633 23,8 26,72

V tabulce jsou prmérné hodnoty ze statickéhogheni @i prajezdu druhym patrem
v jednotlivych smdrech a pitmérna hodnota obou sfmi. KdyZ porovhame @meérnou
hodnotu pikonu @i hmotnosti 2,2kg tedy 28,11Wred zngénou a 22,07W po zém¢, vychazi
nam snizeniifkonu po Upra¥ modelu piblizné 21,5%. Z ¢chto hodnot je vi& velky vliv
nevhodného vedeni, které Zn& ovliviiuje nangrené hodnoty.

11.1. Porovnani dat dynamického néreni

Tab.: 11.2Data z dynamického néreni pirikonu pied a po mechanické zrné modelu

Hmotnost Hodnoty z dynamického &eni @i prijezdu druhym patrem [W]
[ka] Pied mechanickou zénou Po mechanické zms
Nahoru Dol Primer Nahoru Dol Primeér
17,99 43,64 30,815 10,49 29,51 20
20,565 34,15 27,3575 14,91 23,05 18,98
2,2 23,585 23,28 23,4325 18,23 18,14 18,185
3 31,25 19,93 25,59 27,6 15,03 21,315

V této tabulce jsou odeeny hodnoty z dynamickéhodiieni @i prajezdu druhym
patrem, které byly vybrany pro porovnani statickgathynamickych vysledk které jiz byly
popsany vyse. Rozdilnéigony motoru ped a po mechanické Upkaképe vystihuji grafy
v nasledujici kapitole.

11.1.1. Porovnani dat pfi nezatizené kabii

Nejlépe sniZeniffkonu pohonu vystihuje dynamické&teni, z kterého je vid
okamzitd hodnotaijkonu vcase.
Pro porovnani hodnot zdreni gred a po zréné modelu bylo pdeba posunoutasovou osu
jednoho ze dvou nattenych vysledi.Posunuttasové osy bylo provedeno jednoduchou
Upravou pikazu pro vykresleni grafu.

Ptiklad:

Pokud ngieni jedna bylo spu&to o 1,24 s five nez mdteni dva, byly o tuto hodnotu
posunuty i vSechny natifené hodnoty a proto se musi ke kazdé hadwatatici tento rozdil
pri¢ist. Vykresleni dvou gréfse provede nappiikazem plot (t,P,t2,P2), kde t a t2¢@sova
osa. Chceme-li tedy posunout vSechny hodnoty gii@n 2 véase o 1,24 s staprikaz
upravit takto:

plot (t,P,t2+1.24,P2).
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Prikon i nezatizené kabénje na Obr.: 11.2.

pfed mech. Upravou
po mechanické Gprave

Pfikon [W]

¢as [s]

Obr.: 11.2 Nezatizena kabina

Na grafu jsou vykreslenyikony pohonu, jednotlivé zény piikonu byly jiz popsany
u prvniho grafu, tento graf jen porovnava gebt pohonu fed a po mechanické uprav
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Obr.: 11.3 ZatiZzeni kabiny 1kg s hodnotarfikpnu @i konstantni rychlosti

Z vykreslenych hodnot jergimé, Ze na motorigobi mensi z&F diky odstrasni
velkého teni pivodnich teflonovych loZisek pouZzitych na modeler&tbyli nahrazeny
linearnimi lozisky.
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11.1.2. Porovnani dat pi zatézi kabiny 2,2kg

T T
| |

po mechanické Gpravé
pred mech. Gpravou

Pfikon [W]

Obr.: 11.4 Zatizeni kabiny 2,2kg s hodnotaiiik@nu @i konstantni rychlosti

Praimérna hodnota fikonu g jizdé vytahu nahoru a dblupraveného modelu se
zatizenim 2,2 kg, tedyipvyvazeni kabiny a protizavazi je 17,86W, zatirpted Upravou
byla ptimérna hodnota fikonu motoru 23,13W. Z toho vyplyva sniZerikpnu téngt o
22,8%.
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12. Zavér

Ucelem této prace bylo pokfavat ve zdokonaleni zékladni verze modelu uvedené
v literature [1], u€eného pro laboratorni vyuku v bakisléém i magisterském studiu obor
Vykonové elektrotechniky a Mechatroniky.

Po oziveni modelu byla zj&ta nespravna funkce snitigpolohy kabiny, proto zde
byly popsany moznosti odstréani této zavady zvolenim jiného typu snitiiaze kterych byla
nasledg vybrana varianta, ktera po Upégwogramuridici jednotky nedostatky odstranila.

Pro testovani pohonu byl vytien novy program, ktery byl nahran tidici jednotky
motoru a byla provedena prvni série testovani. Ndetu bylo provedeno statické a
dynamické niteni modelu bez zatizeni a se zatizenim kabinys&ogal se vliv protizavazi
na @gikon EC motoru.

Vysledky n&teni se velmi liSily a v gilbéhu testovani dosSlo k zaseknuti kabiny na
vodicich tgich. Tato porucha a rozdilné vysledky stejném zatiZeni byly Zigobeny
nevhodnym vedenim kabiny a protizavazi po voditj¢ith a proto bylo po zvazenianych
mechanickych Uprav modelu vyrobeno nové vedeni¢kgev této praci aZtdzodreno a
popsano.

Po n&sledné mechanické uprédnylo realizovano nové testovani, které je poroenan
S mefenim gFed Gpravou.

Po kontrole funknosti modelu se nezjistily dalSi zavady, které biwva@ovaly
poruchovost modelu. Dale z vyslédiicteni vyplyva, Ze se ziaé snizil giikon motoru pi
stejnych hodnotach zatiZzeni a tim se zvySilanbst celého modelu.

Ze vSechdchto vysledk je patrné, Ze se poiila jednotlivymi Upravami zlepSit
chovani soustavy jako celku &pravit model tak naifjpadné dalSi testovani.

Na tuto préaci by se dalo navazat dalSim experialeimh owiovanim vlastnosti
pohonu. B dlouhodobém z&Fovani dochazi k oteplovani motoru a tim sainjeho
parametry, které maji vliv na jeho provozni vlastino
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14.1. Priloha 1

Program pro méreni a jeho popis

UAI ‘nastaveni pinu A jako dig. vstup nulovy bod

UGl ‘nastaveni pinu G jako dig. vstup tlacitka

UFI ‘nastaveni pinu F jako dig. vstup tlacitka

UEI 'nastaveni pinu E jako dig. vstup tlacitka

uco 'nastaveni pinu C jako dig. vystup nahoru/dol il
ubO ‘nastaveni pinu D jako dig. vystup

UBI 'nast. pinu B jako vstup sig. otevrenych dveri
ub=1 ‘aby byla na zacatku 1 i po STOPU

UG1 ‘aby byla na zacatku 1 i po STOPU

f=7 'nastaveni buferu tlacitek na nic nebylo stisknute
g=7

h=7

d=7

e=0

MP 'rychlostni mod

AMP&1023 'nastaveni max. momentu

THD=12000 'nastaveni hlaseni teploty

A=100 ‘nastaveni zrychleni

V=100000 'nastaveni rychlosti pro rychl. mod

G

GOSsuUB2

P=-1000 '‘p resun do 1 patra

a=P

G

WAIT=8000 ' cekd 2 sek. nez za &ne pracovat
GOSuB14 'vyjezd do 3. patra po ramp é
GOSuUB11 'sjezd do 1. patra po ramp é
GOSsuB14

GOSsuB11

GOsuB14

GOSuUB11

END

c2

WHILE UAI==
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LOOP

=0
V=-150000
MP

RETURN

G

b=a+500
V=-32000

G

WHILE @Rb
LOOP
b=a+1000
V=-35000

G

WHILE @Rb
LOOP
b=a+2000
V=-47000

G

WHILE @Rb
LOOP
b=a+2500
V=-57000

G

WHILE @Rb
LOOP
b=a+3000
V=-75000

G

WHILE @Rb
LOOP
b=a+3500
V=-102000
G

WHILE @Rb
LOOP
b=a+4000
V=-150000
G

WHILE @Rb
LOOP
RETURN

4

b=a-4000
WHILE @Rb
LOOP
b=a-3500
V=-102000
G

WHILE @Rb
LOOP
b=a-3000
V=-75000

G

WHILE @Rb
LOOP
b=a-2500
V=-57000

G
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WHILE @Rb
LOOP
b=a-2000
V=-47000

G

WHILE @Rb
LOOP
b=a-1000
V=-35000

G

WHILE @Rb
LOOP
b=a-500
V=-32000

G

WHILE @Rb
LOOP
RETURN

C5

b=a-500
V=32000

G

WHILE @Pb
LOOP
b=a-1000
V=35000

G

WHILE @Pb
LOOP
b=a-2000
V=47000

G

WHILE @Pb
LOOP
b=a-2500
V=57000

G

WHILE @Pb
LOOP
b=a-3000
V=75000

G

WHILE @Pb
LOOP
b=a-3500
V=102000

G

WHILE @Pb
LOOP
b=a-4000
V=150000

G

WHILE @Pb
LOOP
RETURN

C6
b=a+4000
WHILE @Pb
LOOP
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b=a+3500
\VV=102000

G

WHILE @Pb
LOOP
b=a+3000
\V=75000

G

WHILE @Pb
LOOP
b=a+2500

\V=57000

G

WHILE @Pb
LOOP
b=a+2000

\VV=47000

G

WHILE @Pb
LOOP
b=a+1000

\VV=35000

G

WHILE @Pb
LOOP
b=a+500

\VV=32000

G

WHILE @Pb
LOOP
RETURN

Cl1

UG=0

a=-93000
P=-1000

WAIT=4000
G

GOSUB3

a=P

WHILE @R-7000
LOOP
GOSsuB4
RETURN

Cl4

UcG1

a=-1000
=-93000

WAIT=4000
G

GOSUB5

a=P

WHILE @PB-87000
LOOP

GOSUB6
RETURN

C18

uc=0

a=-1000
P=-47000
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WAIT=4000
G

GOSUB5
a=P
WHILE @P-41000
LOOP
GOSuUB6
WAIT=4000
RETURN
C17

uc=0
a=-47000
P=-1000
WAIT=4000
G

GOSuUB3
a=P
WHILE @R-7000
LOOP
GOSsuB4
WAIT=4000
RETURN

14.2. Priloha 2

Program pro Upravu a vykresleni dat z osciloskopu

%smy:ka pro  c¢as, ktera veme kazdou 50tou hodnotu ze sloupce jedn a a ulozi
ji do matice t.

a=1
for i=1:20000;
t(i)=data(a,1);
a=a+50;
end
%matice u je radkova proto ji p fevedeme na sloupcovou
t=t'

%napti — sloupec pro matici nap &ti a proudu upravime stejn &
a=1
for i=1:20000;
I(i)=data(a,4);
a=a+50;
end
u=u'

%proud

a=1

for i=1:20000;
I(i)=data(a,2);
a=a+50;

end

I=I'
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% p rikazem smooth data vyfiltrujeme
i=smooth(1,100);

%poté data vynasobime pot rebnym koeficientem, vime Ze proud s osciloskopu
byl 1A na dilek a z toho si ur ¢ime pot ¥ebnou konstantu

i=i*100;

u=smooth(U,100);

u=u*9;

% vypo cetp rikonu
P=u.*i

%a timto data vykreslime
plot(t,u,t,i,t,P)

14.3. Priloha 3
Data uloZzenéa na CD

» Diplomova prace ve formatu pdf

* Progranyidici jednotky

» Prograntidici jednotky motoru

* Program pro fevod nandrenych dat

e Soubory pro model v programu SolidWorks
* Video modelu vytahu vytuené v SolidWorks

* Nameéfena data z osciloskopu
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