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Abstrakt:

Tato bakalarskd prace se zaméfuje na meéfeni elektrickych a neelektrickych parametrti
malych stejnosmérnych motoril. Prace je rozd€lena do péti ¢asti. Nejprve jsou predstaveny
jednotlivé typy stejnosmérnych motort podle zptisobu zapojeni budiciho vinuti.

V dalsi ¢asti jsou popsany zdkladni veliiny, parametry a charakteristiky méfené u
stejnosmérnych motort. Treti ¢ast pojednava o meéfeni elektrickych parametrt
stejnosmérnych motort a pfindsi piehled pouzivanych méficich piistrojii. Pfehled méfeni
neelektrickych parametri jako mechanicky vykon, ota¢ky ¢i moment setrvacnosti pfinasi
cast Ctvrtd. V zaveérené Casti jsou pak diskutovany specidlni méfici metody urcené k
zjisténi hladiny hluku vydavaného motorem ¢i k méteni otepleni.

Kli¢ova slova: Stejnosmérny motor, parametry, veli€iny, charakteristiky, méfent,

Abstract:

This Bachelor thesis is focused on the measurements of electrical and non-electrical
parameters on small DC motors. This thesis is divided into five parts. Firstly are described
individual types of DC motors in accordance of the connection of excitation winding.

In next part are described basic values, parameters and characteristics, which are measured
on DC motors. The third part deals with measurements of electrical parameters on DC
motors and brings overview of the equipment used for theirs measurements. The aim of the
fourth part is to review measurements of non-electrical parameters such as mechanical
power, rotational speed or moment of inertia. In the final part are discussed the special
methods of measurements used for assessment of sound level generated by motors or for
temperature measurement.

Key words: DC motor, parameters, values, characteristics, measurements,
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1.Uvod:

Vyvoji techniky a zvySujicim se pozadavkiim na niz§i cenu a zaroven vyssi kvalitu,
spolehlivost a zivotnost se nevyhnuly ani stejnosmérné motory. S narlstem jejich vyuziti
v riznych odvétvi primyslu se zvysily pro vyrobce stejnosmérnych motorti i pozadavky
na splnéni riiznych zkusebnich norem (napt. CSN, DIN, SAE atd.), coz ma za nasledek i
zvySujici se pocet méfeni pro ovéfeni jejich kvality, kterou posuzujeme na zakladé
naméfenych parametrti a veli¢in. Cilem této bakalarské prace je vypracovani pirehledu
stejnosmérnych motorkti a hlavné popis jejich meéfeni, ktera jsou nutnd k ovéteni
parametrii a veli¢in pozadovanych pro jejich pouziti. Zaméfil jsem se predevSim na
metody pouzivané pfi méfeni stejnosmérnych motorkd s permanentnimi magnety, které se
hojné pouzivaji v automobilovém pramyslu, napt. pro pohon stéracl, ovladani pojezdu

oken nebo jako soucast ABS sytému.
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2.Stejnosmérné motory a jejich rozdéleni

Vyznam stejnosmérnych motorti vzrostl s rozvojem a vyvojem nové techniky pohoni i
trakce, jelikoz v poslednich desetiletich jsou stejnosmérné generatory tj. dynama

zatlacovana modernéj$imi zdroji stejnosmérného proudu jako jsou statické ménice.

K vyznamu pouziti stejnosmérnych motort také ptispély mnohem lepsi vlastnosti
oproti stifidavym motorim a to zejména pii pouziti v soustavach automatické regulace
urCenych k fizeni rychlosti a toCivého momentu. Ditlezité vlastnosti stejnosmérnych
motorQ jsou: jednoduchd regulace otdcek (napétim kotvy nebo budicim proudem), velky
kroutici moment pfi malych otaCkach, snadnd ptizplsobivost zatézovacich charakteristik
pohanénému zafizeni, pomérné velkd vykonova i momentova prietizitelnost. Vahove i
rozmeéry jsou zna¢né mensi (2x — 4x) nez stfidavé motory stejného vykonu. Maji linearni
mechanické a vétSinou i regulacni charakteristiky. Zakladnim nedostatkem stejnosmérnych
motorl je funkéni potfeba kluznych kontakt komutatort (lamely komutatoru) a uhliki
v kartaCovych drzécich. Nestdlost ptfechodového odporu kluznych kontaktii zpisobuje

nestabilnost charakteristik motoru.

Stejnosmérné motory se vyrabé&ji ve vykonovych tfadach od nékolika wattl az do
TMW, pii napéti maximalné 1200V. Pouziti stejnosmérnych motort je zvlasté rozsiteno
v dopravé a to jak v Zeleznicni, tak méstské, dale pak u pohonii zatizeni valcoven, papiren,
dolti a obrébécich stojich. Rozméroveé malych stejnosmérnych motorkil se pouzivé zejména

v regulacni technice nebo také v automobilech a domacich spotiebicich .

Funkce stejnosmérného motoru je zaloZzena na pozadavku ménit dodavanou energii
stejnosmérného proudu na vystupni mechanickou energii ve formé tocivého momentu.
Podle vzajemného elektrického zapojeni budiciho vinuti a vinuti rotoru existuji

stejnosmerné motory:

2.1) s derivaénim (paralelnim) buzenim
2.2)  ssériovym buzenim
2.3) s smiSenym (kompaudnim)buzenim

2.4) s cizim buzenim
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2.1 Stejnosmérny motor s derivaénim buzenim

Stejnosmérny motor s derivatnim buzenim ma zapojeno budici vinuti paralelné k vinuti
kotvy (obr.1.1). V obvodu kotvy a budiciho vinuti jsou zapojeny rezistory pro regulaci
otaCek. Zatimco regulaCni rezistor Ry reguluje velikost budiciho proudu, rezistor Ry, je
spoustéci rezistor a zapojuje se do série s kotvou motoru z divodu snizeni velikosti
zabéroveho proudu pfi rozbehu. Odpor rezistoru Ry, se voli tak, aby pii rozbéhu protékal
motorem nejvyse jmenovity proud. Spoustéci rezistor se nastavi na maximalni hodnotu
odporu a postupné se snizuje. Pro vytvoieni dostatecné velkého zabérového momentu je
potieba vytvofit vysoky magneticky tok ®. Ten vznikne nastavenim regula¢niho rezistoru

R; v budicim obvodu na minimalni hodnotu, tak aby budicim vinutim protékal co nejvyssi

budici proud Ig. [1]

Usym q\— Derivacni motor lze uzit jako pohon stroji vSude, kde se

vyzaduje tvrdd mechanickd charakteristika a kde je tfeba ménit
otaCky. Zména sméru otafeni tzv. reverzace se provadi bud’
b zménou sméru budiciho proudu nebo zménou sméru proudu

kotvy. Pfi zmén¢ polarity na svorkach se to¢i stejnym smérem.

[1]

Te

D2 Obr.2.1 Schematické zapojeni derivaéniho motoru. Zdroj: [1]

2.2 Stejnosmérny motor s sériovym buzenim

U tohoto motoru je budici vinuti zapojeno sériové s vinutim rotoru (obr.1.2) a proud kotvy
Igkm je totozny s budicim proudem, plati tedy Iy=Ixm=I. Z toho vyplyva, Ze magneticky
tok @ je funkci proudu kotvy a buzeni motoru je zavislé na velikosti zatizeni motoru. Proto
také musi byt budici vinuti vyrobeno ze silného vodice s malym poctu zavitl, aby nebyl
omezen proud kotvy. Pro spousténi sériovych motoru plati stejné zésady jako pro spousténi

motora derivacnich. [1]
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Vyhodou sériovych motort je velky zabérovy moment
a samostatné¢ se prizpisobujici otacky pracovnimu
zatiZzeni. Sériové motory se pouzivaji Casto v elektrické
trakci jako trak¢éni motory (napf. pro lokomotivy,
pohon jetfabu). Pouzivaji se taktéz jako tzv. univerzalni
motory, které se mohou napijet jak stiidavym tak i
stejnosmérnym napétim (napf. vrtacky, brusky, malé

kuchynské spotiebice). [1]

Obr.2.2 Schematické zapojeni sériového motoru. Zdroj. [1]

2.3 Stejnosmérny motor se smiSenym ( kompaudnim) buzenim

F

Kompaudni motory maji jak sériové, tak 1
deriva¢ni budici vinuti. Vlastnosti kompaudniho
motoru jsou ddny pomérem zavitli obou budicich
vinuti. Vlivu sériového vinuti se nejcastéji vyuziva
v pripadech, kdy je pozadovan mék¢i chod s vétSim
zdbérovym momentem (napf. u valcovacich stolic
nebo list) a derivacni vinuti zabranuje

nebezpecnému ristu otacek. [1]

Obr.2.3 Schematické zapojeni stejnosmérného kompaudniho motoru.

Zdroj: http://www.jsmilek.cz/skripta%20pdf/esp%2010%20ssm%20skripta.pdf
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2.4 Stejnosmérny motor s cizim buzenim

+ Ug -

—
R,
_plq
L, <=
Us

Motory s cizim buzenim maji budici vinuti
napajené¢ z ciziho fiditelného zdroje, takze
jeho otac¢ky muzeme fidit v Sirokém rozsahu
a viibec nejsou zavislé na zatizeni, ale pouze
na napéti statoru.U téchto motori je snadno
proveditelnd zména sméru otaceni. Provadi
se bud zménou polarity napéti kotvy i
budiciho proudu. Stejnosmérné motory
s cizim buzenim maji velky rozsah otacek a

vykont. [2]

Obr.2.4 Schematické zapojeni stejnosmérného

motoru s cizim buzenim.

Zdroj:http://feil .vsb.cz/kat420/vyuka/hgf/elektrotechnika/sylab _stejnosmerne_stroje _bc.pd

Do této kategorie taktéz patii motory
s permanentnim magnetem, které nemaji budici
vinuti a zdrojem napé€ti a magnetického toku je
stadly magnet, tvofen poOlovymi nastavci na
statoru. Materidlem stalého magnetu je obycejné
tvrdy ferit. Motory s permanentnim magnetem
maji lepsSi ucinnost, mensi vahu a pfitom velmi
dobrou pracovni a regula¢ni charakteristiku.

[13]

Obr.2.5 Schematické zapojeni stejnosmérného motoru s permanentnim magnetem.

Zdroj: http://jaja.kn.vutbr.cz/~huzlik/Ss%620motor%20s %2 0perm. %20magnety.pdf
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3.Veli¢iny, parametry a charakteristiky u stejnosmérnvch stroju

Chovani motoru lze zjistovat experimentalné nebo pomoci matematického modelu,
feSené¢ho na PC. K tomuto tcelu definujeme zakladni veliiny, parametry a charakteristiky
stejnosmérné¢ho motoru. Radu udaji udava i vyrobce v katalogovém listu. Zaméfime se na

motorek s permanentnim magnetem.[3]

3.1 Veli¢iny stejnosmérnych motora

Elektrické napéti U[V]

Pracovni napéti je napt. u stejnosmérného motorku K6A1 5-32V, jmenovité fidici napéti je

obvykle 24V. Jde o napéti na kotvé motoru.

Elektricky proud I [A]

Jde o proud tekouci elektrickym obvodem motoru, ¢asto se udava proud nakratko. Napt. u

motoru K6A1 je Ixk=0,65A.

Ptikon motoru P4 [W]

Urcujeme jako soucin Pg=U'1 (1)

Mechanicky moment M[Nm]

Jde o moment motoru, zabérovy moment nebo zatézovaci (brzdici) moment motoru.

Mechanicky vykon Py[W]
Pocitame ze vztahu Pv=Mo (2)

kde M [Nm] je moment motoru a ® [rad's™] je uhlova rychlost.

Ztratovy vykon APz [W]

Definujeme jako rozdil APz=Pq— (Pm+ Pcy) 3)

Kde P, [W] jsou Jouleovy ztraty dané vztahem P, = Ryl? 4)

a kde Ry [Q] je ¢inny odpor kotvy. Odtud Ize téz pocitat i¢innost motoru.
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Mechanické otacky (ahlové rychlost) n, o [min, rad-s™]

Udéavame obvykle pracovni otacky a otdcky vrezimu bez zatizeni (chod naprézdno).

Pomocnou veli¢inou, ktera miiZe negativng ovliviiovat chovani motoru je teplota [°C, K.]

3.2 Parametry stejnosmérnych motoru

Na zakladé blokového schématu obvykle definujeme nasledujici parametry:

Rychlostni koeficient K¢ [Vstad']

Urcujeme ho z rovnice

napét'ové rovnovahy K= ——K -~ (5) kde
Rk je odpor kotvy [Q].

Pienosovy koeficient momentu Ky [Nm-A™']

Je definovan jako: Ky= — (6)
kde Ms [Nm] je spoustéci moment a I, [A] je jmenovity proud.

Napétovy koeficient momentu Ky [Nm-V™']

Ky= - (7)

Moment setrva¢nosti kotvy J [ kg m*]

Moment setrvacnosti u stejnosmeérnych motori vytvaii jejich tociva ¢ast (kotva).

Odtud 1ze urcit Ghlové zrychleni jako pomér spoustéciho momentu Ms a momentu

setrvaénosti kotvy J [kgm?].

€= % [rad"s™] (8)
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Konstanta vnitiniho tlumeni D [Nm-rad-s”]

Se stanovuje jako pomér spoustéciho momentu a otdc¢ek naprazdno

M
D= Vs Ms — 30, )
@ 27 T
0 60 0

kde wo [rad's"] je thlova rychlost naprazdno a no [min™'] jsou ota¢ky naprazno.

Elektromechanickd ¢asova konstanta Ty [s]

Casova konstanta v elektromechanickém obvodu motoru je dana vztahem

J
Tv= — 10
S (10)
Piiblizné 1ze tuto konstantu uréit také ze vztahu
J
Tv= 11
M KU . Ke ( )

kde Ky [Nm'V'] je momentova pienosovd konstanta a K. [V-rad''s] je rychlostni

konstanta stejnosmérného motoru.

Odpor kotvy motoru Ri R, [Q]

Odpor kotvy pfi zabrzdéném rotoru urc¢ime z katalogovych hodnot jako pomér
Ri= 7 (12)
kde Ig spoustéci proud stejnosmérného motoru (nakratko).

Cinny odpor kotvy R, , kde musi platit podminka R,<Ry
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Vlastni indukénost kotvy L,[H] je obvykle zanedbatelnd u malych motorki (napt. u

stejnosmérného motorku typu K6A1 je L,= 0,024H).

Elektromagnetickd Casova konstanta T¢[s] je obvykle u malého stejnosmérného motorku

zanedbatelnd jako napt. u K6A1 je

L, 0,024
Te= R, =32 ° 0,0075[s] (13)
Stejnosmérny motorek typ K6A 1
Parametr jednotkalprovozni hodnotaj

Jmenovité napéti \Y 24

Proud nakratko A 0,65
Maximalni vykon \Y 2
Zab&rovy moment Nm 1300 - 107

Pracovni napéti \ 5az32
Otacky naprazdno ot/min 6600

Rozsah pracovnich teplot]  °C -10 az +32

Obr.3.1 Provozni hodnoty stejnosmérného motorku typu K6A1. Zdroj: [3]

3.3 Charakteristiky stejnosmérnych motoru

U motorti s permanentnimi magnety urcujeme nasledujici charakteristiky:
a) Zavislost prubéhu proudu I na zaté¢Zzovacim momentu M,[Nm)].
b) Zavislost pribéhu otdcek n na zatéZzovacim moment M,

c) Zavislost prib¢hu otacek n na Case t pfi plynule proméném zatéZovacim momentu.

d) Ptechodova charakteristika motoru
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Méreni charakteristiky na stejnosmérném motorku pfi napéti 13V

n (min'1) 1 (A)
50 30
40 - T2

- 20
30 -
T 15

20
/ + 10
10

_—— I°

/ M

0 T T T T T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 (Nm)

Obr.3.2 Graf pribéhu proudu a otacek v zavislosti na zatéZovacim momentu. Zdroj: [6]

Mg¢feni bylo provedeno pii zatiZeni v rozsahu 0 — 30Nm jako zaznam charakteristiky
stératového motorku uréeného pro automobil SKODA OCTAVIA. Mé&feni bylo provedeno
na dynamometru (typ 2PB 65). [6]

Méreni charakteristiky na stejnosmérném motorku pfi napéti 13V
. -1
n (min™)

™\

40 -
30 -

, —

10 | '\\\_

0 T T T T T T (S)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr.3.3 Graf prabéhu otacek v zavislosti na Case pii plynule zvySujicim se zatézovacim
momentu. Zdroj: [6]

Me¢fteni bylo provedeno po dobu 10s jako zdznam charakteristiky stéracového motorku

uréeného pro automobil SKODA OCTAVIA. Méfeni bylo provedeno na dynamometru
(typ 2PB 65). [6]
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Dynamické vlastnosti motoru lze téz posoudit podle pfechodové charakteristiky n=f(t)-tedy
zavislosti otacek na Case pii vstupnim skoku elektrického napéti v Case t=0. Z métené
charakteristiky lze ur€it Casovou konstantu motoru a ustalené otacky. [5]

Tulsl t=]

Obr.3.4 Pifechodové charakteristika motoru. Zdroj: [6]

4. Méreni elektrickych parametru a velicin

4.1 Méreni stejnosmérného napéti

Stejnosmérné napéti se meéfi voltmetrem, ktery se zapoji paralelné k métené ¢asti obvodu.
Aby voltmetr nezatézoval méfeny obvod, musi jim prochézet co nejmensi proud. Vnitini
odpor voltmetru Ry [€2] musi byt tedy co nejvétsi. V idealnim piipadé by se mél vstupni
odpor pouzité¢ho voltmetru blizit k nekone¢nu, jinak voltmetr s vnitinim odporem Ry
zatézuje méfeny obvod s vystupnim odporem R; (viz. obr. 3.1) a vznikéd chyba méteni (Aw)

[V], jejiz velikost se urci ze vtahu: [12]

R,

Av=Uy-Uy= —— U 14
M= Uy - U R, +R, 0 (14)
Kde Uy je napéti méfené na voltmetru a Uy napéti métené na zdroji napéti.
 —
| I
Ri
OR"EENNO
Ry

Obr.4.1 Schéma zapojeni voltmetru do stejnosmérného obvodu. Zdroj: [12]
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Zména rozsahu méricich pristroji pro méreni napéti

Ro Potfebujeme-li zméftit vétsi napéti nez pro které je
:I— V voltmetr uréen, musime k nému do série zapojit tzv.
U 1 pfedfadny odpor Rp [Q2], takové velikosti, aby se

P P it v o méfené napéti U rozdélilo ve vhodném poméru na
" U »  napéti na pfedfadném odporu a na napéti na voltmetru

U.. [12]

Obr.4.2 Schéma zapojeni méfeni napéti s predfadnym odporem.

Zdroj:  http://'www.cez.cz/edee/content/microsites/elektrina/2-4.htm

Plati, ze U=Up+Uy (15)

kde Up [V] je napéti méfené na piedifadném odporu Rp,

Dale plati, ze Rp=Ry - (n—1) (16)

(24

kde n znaci, kolikrat zvétSime méfici rozsah voltmetru.

4.2 Méreni stejnosmérného proudu

Stejnosmérny proud se méii ampérmetrem, ktery se zapojuje do série se spotiebiCem a
musi mit co nejmensi vnitini odpor RA[Q], v idedlnim pifipadé nulovy, aby co nejméné
ovlivnil vysledky méfeni. Ve skutecnosti tomu tak v tad¢é piipadl neni a zafazenim
ampérmetru do obvodu (viz. obr. 3.3) se méni velikost proudu prochdzejiciho zatézi a
odporem Ry , napdjenou ze zdroje s vnitinim odporem R; a vznikd tak chyba méteni

(Am)[A], jejiz velikost se ur¢i ze vtahu: [12]

_RA

Av=Ir-1Ix= U -
. (R, +R, +R,) (R, +R,)

(17)

Kde Is [A] je proud méfeny v obvodé zatizeném ampérmetrem a Ix je proud v obvodé

nezatizeném ampérmetrem.
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lX |A RA
— R —
R; R;

@ (e @ IE

o

Obr.4.3 Schéma zapojeni ampérmetru do stejnosmeérného obvodu. Zdroj: [12]

Zména rozsahu mévicich pristroji pro méieni proudu
Potfebujeme-li zmétit vétsi proud nez pro ktery je ampérmetr urcen, musime k nému
paralelné zapojit tzv. bocnik Rp, takové velikosti, aby se méfené napéti U rozdélilo ve

vhodném poméru na napéti na predfadném odporu a na

| Ia N
— napéti na voltmetru U,. [12]
iB
Plati, ze I=Ig+Ia (18)
Rp Kde Iz [A] je proud prochazejici bocnikem Rp.

4 4 v RA
Dale plati, ze Rg= " (19)

n -

Obr.4.4 Schéma zapojeni méteni proudu s bocnikem.

Zdroj: http://www.cez.cz/edee/content/microsites/elektrina/2-4.htm

4.3 Pristroje pouZivané pro méreni stejnosmérného napéti a proudu

K méfteni stejnosmérného elektrického napéti nebo proudu se pouzivaji piistroje pracujici
na elektromechanickém, elektronickém nebo Cislicovém principu. Vystupem je bud’to
analogovy udaj na stupnici ptipadné Cislicovy udaj na displeji. [9]

a) Analogové mérici pristroje

Vyznamnou souc¢asti anologovych méficich piistroji je elektromechanické méftici Ustroji,
které piitazuje hodnoté métené elektrické veli¢iny vychylku ukazatele. U analogickych
pristrojii je vychylka spojitou funkci méfené veliCiny. Méfici Ustroji u stejnosmérnych
analogovych pfistrojii je zpravidla magnetoelektrické. K vyhoddm magneticko
elektrickych pfistrojii patii moznost méfit proud a napéti ve velkém rozsahu hodnot,

nevyhodou je choulostivost na hrubé mechanické zachdzeni a nebezpeci nespravného
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zapojeni (pfepolovani). Tyto pfistroje mohou byt urCeny pro méfeni jedné veliiny

(ampérmetry, voltmetry). [9]

Obr.4.5 Analogovy ampérmetr.
Zdroj: http.//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e7/Ammeter.jpg

b) Digitalni mérici pristroje

Zakladni casti cislicového meéfidla s digitalnim displejem  je analogové CEislicovy
prevodnik. Je to elektronicky obvod, ktery pfevede hodnotu elektrické veliiny (napf.
proudu nebo napéti) na Ciselnou hodnotu v dvojkové soustavé. Tento udaj je pristrojem
zpracovan a vysledek, ptfevedeny z dvojkové soustavy do
Casto fizeny mikroprocesorem a dovedou veli¢iny nejen zméfit,
ale 1 ptipravit data do pocitatového zpracovani a grafické

podoby. Funkci a rozsah pfistroje volime piepinacem. [9]

Obr.4.6 Digitalni multimetr.
Zdroj: http://www.e-pristroje.cz/pictures/multimetr/dm506.jpg

Jednim ze zakladnich parametri pro digitdlni méfici pfistroje je vybér méticiho pfistroje
dle po¢tu mist Cislicového zobrazovace. Ten zacind od 3 (u obycejnych provoznich
pfistroji) az po 8 '2 (u pftistroji velmi pfesnych). To znamend, Ze na displeji se zobrazi
Cislice 999 az 199 999 999. Nejcastéji se v laboratornich podminkach pouziva digitalni
multimetr s po¢tem mist Cislicového zobrazovace 3 '5, coz znamena Ze na displeji se

zobrazi Cislice 000 az 1999. [14]
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4.4 Méreni vvkonu elektrického proudu na stejnosmérnvch motorech

Vykon elektrického proudu na stejnosmérnych motorech lze zméfit bud nepfimou

metodou nebo metodou ptimou. [5]

Vykon elektrického proudu na stejnosmérném motoru je definovan vztahem:

P=UI=[W] (20)

Nepriima metoda

Nepfimou metodou lze vykon elektrického proudu stanovit pomoci ampérmetru a
voltmetru. Zanedbame-li spotfebu voltmetru v ptipadé a), nebo ampérmetru ve piipade b),
dopustime se chyby méfeni, kterd je chybou metody a vtomto piipadé je snadno

spocitatelna. [5]

Ry Rv

O L & ®

a) b)

Obr.4.7 Schéma zapojeni pfi méfeni vykonu stejnosmérného proudu voltmetrem a

ampérmetrem. Zdroj: [5]

a) Zapojeni pro maly proud a velké napéti v méfeném obvodu. Tato metoda se pouZziva pii
méteni vétsich odporti, kdy musi platit, ze Rx> Ry, [14]
b) Zapojeni pro velky proud a malé napéti v méfeném obvodu. Tato metoda se pouziva pti

meéfeni mensich odport, kdy musi platit, ze Rx< Ry, [14]

Pfima metoda
Stejné jako neptfimou metodou lze vykon elektrického proudu zméfit pomoci wattmetru
(napt. elektrodynamickym), kdy obdobn¢ vznikd chyba metody, zplsobend vlastni

spotfebou napét'ového a proudového obvodu. [14]
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a) = by =
Obr.4.8 Schéma zapojeni pii méfeni vykonu stejnosmérného proudu wattmetrem.

Zdroj: [5]

a) Wattmetr vtomto pifipadé méii spotiebu zatéze zvétSenou o spotiebu
proudového obvodu wattmetru. Toto zapojeni pouzivame v pifipadé, kdy lze zanedbat
spotfebu wattmetru, protoze spotieba proudové civky je obvykle mensi nez spotieba
napétového obvodu.

b) Wattmetr v tomto pfipadé méfi spotiebu zatéze zvétSenou o spotfebu napétového
v obvodu wattmetru. Toto zapojeni pouzivame v piipadé, kdy nelze zanedbat spotiebu

wattmetru, protoze odpor napét'ového obvodu je obvykle znadm. [5]

4.5 Méreni izola¢niho odporu na stejnosmérnvch motorech

Izola¢ni odpor je odpor mezi krajnimi vodici, které vedou elektricky proud. M¢l by byt
pokud’ mozno co nejvyssi. Idealni stav je, kdyby se bliZil k nekone¢nu. VSeobecné plati, Ze
minimalni pozadovany izola¢ni odpor je 1000€2/V provozniho napéti mezi krajnimi vodici
nebo zemi. V tomto piipadé plati ze u kazdého elektrického pristroje musi byt pred
uvedenim do provozu piezkouSen a
zkontrolovan izolaéni odpor. Casto se ke
kontrole  izolaéniho  odporu  pouziva
elektronicky méfi¢ izola¢niho odporu fady
PU. Jednéd se o piimo ukazujici ohmmetr
s ptevodem odporu na méfeni proudu pfi

znamém méticim napéti. Podminkou ovSem

je, ze méfeny objekt musi byt bez napéti. [15]
Obr.4.9. Revizni piistroj PU 294 pro méteni izola¢niho odporu.
Zdroj:http://'www.merici-opticke-pristroje.cz/Revizni-pristroje/Revizni-pristroj-pu-

294.aspx

-16 -



Josef Kusy Ceska Zem&d&lska Universita v Praze, Fakulta Technick4 2011

4.6 Méreni elektrického odporu na stejnosmérnych motorech

Meéfieni elektrického odporu se u stejnosmérnych motorii provadi bud pfimo a to v ptipade¢,
kdyZ se mé&fi odpor budiciho vinuti na svorkovnici motoru, nebo se pouzivd Ohmova
metoda pti méfeni odporu kompenzacénich vinuti, vinuti pomocnych pélti a méfeni odporu
kotvy. Ohmova metoda se pouziva také pro ovétreni ubytku napéti na napajecich svorkach

motoru a vychazi z definice odporu jako poméru napéti ku proudu. [14]

U
Re . € en

X

Kde Rx je odpor zatéze, Ux je napéti na odporu a Ix je proud prochézejici odporem.

]Rx U=,

Obr.4.10 Zapojeni ohmovou metodou pomoci voltmetru a ampérmetru Zdroj. [14]

V zapojeni dle obr.3.10a méfi voltmetr napéti na odporu Rx, Uy = Uy, ale ampérmetr
mé&if soucet prouddt 1= (Ix + Iy). Tato metoda se pouziva pti mé&feni vétsich odport, kdy

musi platit, Ze Rx> Ry Pii zanedbani odporu voltmetru Ry se ur¢i hodnota dle: [14]

UV RX 'RV

Rx= 7.7 R, +r, (22)

V zapojeni dle obr.3.10b mé&fi voltmetr napéti Uy = (Ux + Uy) ampérmetr proud

rezistorem I, = Ix. Pfi zanedbani odporu Ampérmetru U, se uréi hodnota dle:

U
Ry = I—V= R, +R, [Q] 23)

A
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Tato metoda se pouziva pii méteni mensich odporti, kdy musi platit, ze Rx< Ry. [14]

4.7 Méreni elektrickvch veli¢in osciloskopy

Osciloskopy slouzi ke grafickému zaznamenani elektrickych déjt v daném ¢asovém useku.
Osciloskopy mohou pracovat na analogovém a v dnes$ni dob¢ jiz zcela bézném digitalnim
principu. Hlavni vyhodou zejména modernich digitdlnich pamétovych osciloskopt je
moznost ulozit naméfena data bud ve formé obrazku ¢i piimo jako datovy soubor
pouzitelny na dal$i pocitacové zpracovani. To je mozné provést diky sériovému rozhrani
(RS-232, USB) nebo GPIB, kterym jsou digitalni osciloskopy vybaveny. Dnesni digitalni
osciloskopy jsou pouzivané bézné do frekvenci v tadu stovek MHz az jednotek GHz.
Ovladani digitadlnich osciloskopti je feSeno pomoci kombinace ovladacich prvka,
numerickych tla¢itek, funkénich tlacitek a
tlacitek, jejichz funkce se méni podle
zvoleného rezimu piistroje. Hlavnimi
parametry jsou vzorkovaci frekvence,
Sitka pasma, velikost paméti, rozliSovaci
schopnost  pfesnost  vertikdlniho a

horizontalniho kanalu a také pocet kanala

ke kterym se pfipojuji métici sondy. [10]

Obr.4.11 Digitalni osciloskop.
Zdroj: http://www.tek.com/images/imagewidget/mso5000/mso5000-angle-lrg.jpg

Z4dné méfeni s osciloskopem by nemohlo byt provedeno bez méficich sond. Ty maji
funkci propojeni vstupu osciloskopu s méfenym objektem. Jejich vlastnosti jsou velmi
dialezité a velkou mérou ovlivituji vysledky méteni. Nevhodnym pouzitim sondy mtize byt

méteni natolik znehodnoceno, ze méteny signal je nepouzitelny. [10]

Pouzivané mérici sondy:
e) Pasivni napét'ova sonda, kterd je sloZena z odporu a k nému paraleln¢ ptipojenému
kondenzatoru a ptivodniho koaxialniho kabelu.
f) Aktivni sonda obsahujici aktivni prvky (tranzistor, zesilovac), zapojené jako

napét'ovy sledovac. Maji vyssi vstupni impedanci a Sirsi frekvencni pasmo.
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¢) Proudové sondy pouzivaji se pro méfeni proudu a jsou to v podstaté prevodniky

proudu na napéti. [10]

Cursar 2
1064

CH1 & —160mA
< 10Hz
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Obr.4.14 Zaznam méien¢ho signalu proudu digitalnim osciloskop na stejnosmérném

motoru. Zdroj: [6]

4.8 Méreni elektrickvch veli¢éin automatizovanvmi méricimi systémy

Rostouci pocet zaznamenavanych udaji a potfeba rychlého odecteni métenych hodnot
v jeden okamzik sebou pfinesl pozadavek na automatizovany, Casto i programové fizeny
sbér analogovych a digitalnich dat jak v laboratornich tak i ve vyrobnich podminkach.
Vétsinou je soucasti takového systému pocitac, do kterého je zajiStén prenos vysledkil
z programov¢ fizeného méfeni dat a kde také probihd ndsledné zpracovani a
vyhodnocovani. Pocet méfenych veli¢in, doba méteni a velikost vzorkovani je obvykle
dana v nastaveni softwaru v pocitaci. Pro piipojeni méficich zatizeni k pocitaci se
pouZivaji napf. systémy se sériovym rozhranim RS 232 nebo sbérnice s paralelnim
rozhranim GPIB IEEE 488.2 nebo pfes standardizované sériové sbérnice a rozhrani USB.

[10]

f Motor Under Test ‘“1'=='-*‘ﬁ @“'
% sg @ o o o ooo o an as .
PBBCH Dynamometer Controller
=
[\ SMHME T
' M 0 =» @g
[ 5

29
MODEL 6530
THREE-PHASE POWER ANALYZER

Magtrol Dynamometer

AC/IDC
[nput Power

Obr.4.15 Uspotadani zapojeni dynamometru s métici jednotkou Model 6510e. Zdroj: [11]

Pfes tuto jednotku jsou naméfené hodnoty proudu, napéti, vykonu a frekvence
zaznamenavany do pocitate. Komunikace mezi pocitacem a méfici jednotkou Model
6510e je zajisSténa propojovacim kabelem pies rozhrani RS-232 nebo GPIB na pocitaci a

rozhrani RS-232 a GPIB/IEEE-488. [11]
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Obr.4.16 Mg¢rici jednotka Model 6510e.

Zdroj: http://www.magtrol.com/motortest/poweranalyzers.html#specs

Proud | Napéti | Vstupni | Uginnost |RychlostiMoment| Vystupni |Doba méfeni
(A) (V) |vwwkon W) (%} (ot/min)| (N.m) | vykon (W) (s)
2,289 [13,531| 30,764 0,039 64 0,178 1,193 0,031
2,286 |13,531| 30,745 0,04 65 0,179 1,218 0,078
2,262 [13,531| 30,412 0,04 64 0,18 1,206 0,141
2,25 [13,531| 30,246 0,04 64 0,179 1,2 0,187
2,249 [13,531| 30,238 0,04 65 0,177 1,205 0,234
2,253 [13,531| 30,289 0,046 64 0,208 1,394 0,281
2,276 |13,531| 30,603 0,064 64 0,292 1,957 0,328
2,356 [13,531| 31,694 0,096 64 0,456 3,056 0,391
2,509 [13,532| 33,764 0,13 63 0,664 4,381 0,437
2,716 |13,532| 36,569 0,163 62 0,919 5,967 0,484
2,957 [13,533| 39,856 0,196 61 1,226 7,832 0,531

Obr.4.17 Soubor naméienych hodnot na stejnosmérném motoru pie jednotku Model 6510e.

Zdroj: [6]

5. Méreni mechanickvch parametra a veli¢in

5.1 Méreni otacek a uhlové rychlosti

V soucasné dobé se pouziva hlavné méteni bezkontaktni, které je zaloZzeno na znalosti, Ze
kmitocet impulzii je umérny rychlosti motoru. Jestlize pocet generovanych pulzii na jednu
otacku je znamy, pak pro méteni rychlosti staci provést méteni kmitoctu. [4]

a) Méfeni mechanickymi otackomeéry

b) Mé&feni digitalnim ru¢nim otd€komérem

¢) Méfeni pomoci inkrementéalniho rota¢niho ¢idla

d) Méfeni otacive rychlosti tachogeneratorem

e) M¢éfteni stroboskopem

f) Méfeni elektromagnetickym otackomérem

g) M¢feni tachodynamem
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a) Méi‘eni mechanickymi otackoméry

Podle principu vnitintho mechanismu rozezndvame otaCkomér chronometricky a
odstredivy. U otackoméru chronometrického je hodinovy strojek, ktery po pfesné
nastavénou dobu pies pievodovy mechanismus s¢itd pocet otacek. OtdCkomér odstfedivy
se sklada se zavazi, umisténych v urcité vzdalenosti od osy otaceni. Zvétsuji-li se otacky,
vzdaluji se pisobenim odsttedivych sil zdvazi od osy otaceni, pfekonavaji silu pruziny a
jejich pohyb je pfeveden na rucku piistroje. Rozsahy u téchto ota¢koméri se méni pomoci
pievodovky (obvykle v rozmezi 16 — 16 000 ot/min). Samotny princip méfeni u obou typti
otackomért spociva pouze v pfilozeni néastavce kuzelového tvaru na €elni plochu hiidele
motoru a na stupnici lze ihned odecist naméfené
hodnoty. Z diivodu pfesnosti méfeni je pti této
metodé¢ nutné dbat na dodrZzeni souososti
vystupni hiidele otackoméru s hiideli méteného
motoru a také na pfitlacnou silu vyvinutou
koncovym nastavcem otackoméru na vystupni

hiidel motoru, ktera by méla byt minimalni. [4]

Obr.5.1 Metoda méfeni mechanickym chronometricky otdckomérem. Zdroj: [6]

b) Méreni digitalnim ru¢nim otackomérem

Je obdobou mechanického otdckoméru, s tim rozdilem, ze tento otdCkomér neobsahuje
zadnou pfevodovku a proto nezatézuje vystupni
hiidel méfeného motoru prakticky zaddnym

momentem. [4]

Obr.5.2 Metoda kontaktniho méteni otacek digitdlnim otackomérem. Zdroj: [6]
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Uvnitf otackoméru je na hiidelce vloZena volné se tocici clona, kterd prerusuje osvétleni
fotodiody. U digitdlniho otaCkoméru je vétSinou mozné provést i bezkontaktni méteni.
V tomto ptfipadé se musi na hiidel méfeného motoru nalepit reflexni paska, kterd se
otaCkomérem osvétluje. Zdroj svétla (vysilac) 1 pfijimac je integrovan do otdCkoméru.
Naméfené hodnoty jsou pii kontaktnim tak i
bezkontaktnim zplisobu méfeni ¢teny na displeji
otackoméru. VétSinou tyto typy otackomért
jsou vybaveny paméti pro zachyceni maximalni,
minimalni i posledné¢ zméfené hodnoty otacek.
Nékteré typy maji i sériové rozhrani (RS232)
pro ptenos dat do PC. [4]

Obr.5.3 Metoda bezkontaktniho méfeni otacek digitalnim otaCkomérem. Zdroj. [6]

c) Meéreni pomoci inkrementalniho rota¢niho ¢idla
Tento princip méfeni, ktery vychazi z metody méfeni pomoci impulzl, je vyuzivan napi. u
dynamometrti, kdy na htideli s rotorem dynamometru je pfipevnéno inkrementalni ¢idlo,
které je ptes hiidel rotoru spojeno s hiideli méfeného motoru. Inkrementalni rotacni ¢idlo
muize mit az tfi vystupni signdly, z toho dva jsou tvofeny obdélnikovym pribéhem. Pocet
impulzi na jednu otadku je znamy a oba kanaly jsou navzajem pootogeny o 90 °. Poté je na
zéklad¢ jejich posuvu mozné urcit smér toCeni. Treti kanal vysila tzv. nulovy impulz za
jednu otacku a je mozné jim sledovat natoceni hiidele do dané polohy.

Vystupy jsou zpravidla jeSté vnitinim zapojenim negovany a tak muizeme mit az 6
vystupnich kandlti. Na trhu jsou nabizeny IRC sminace s uritym poctem inkrementii
(impulzt) na otacku. Pocet je vetSinou dan mocninou

dvou nebo je délitelny tfemi. [4]

Obr.5.4 Inkrementélniho ¢idlo.
Zdroj: http://www.baumerelectric.com/bel05.htmi?L=1
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d) Méreni otacivé rychlosti tachogeneratorem

Jednad se u vyuziti stfidavého stroje s permanentnimi magnety, ktery nema komutator.
Vystupni stiidavé napéti je tmérné rychlosti stroje. Vzhledem k vysoké kvalit¢ pouzitych
materidlu (magnety z kobaltovych slitin a stfibrné kontakty) vykazuji tachogeneratory
vynikajici elektrické vlastnosti. Vyuzivaji se pro méfeni motorli s ¢astymi a rychlymi

zménami sméru otaceni. [4]

e) Méreni stroboskopem

Pied zaCatkem méfeni musi byt na hiidel motoru nalepena reflexni paska, na kterou se
vyzna¢i napft.fixem Céara. Stroboskopem se poté na otacejici hiidel vyzatuji zablesky a
postupn¢ se méni na stupnici stroboskopu frekvence zableskti . Jakmile souhlasi frekvence
zéableskill s rychlosti nastavenou na stupnici stroboskopu, otacejici hiidel ptisobi dojmem,

jakoby stala. Pfi tomto momentu se odecitaji ze stupnice na stroboskopu naméfené otacky.

[4]

f) Méreni elektromagnetickym otackomérem
Zména magnetického toku, kterd je vytvafena ozubenym koleckem z magneticky mékkého
materialu, je v civce zpracovana do el. impulsi a ty jsou nacitany. Tento systém se

pouziva v automobilech ke snimani ota¢eni kol pro ABS systém. [4]
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g) Méreni tachodynamem

Tachodynamo je rotacni elektricky stroj,
ktery generuje stejnosmérné napéti a
pouziva se jak pro meétfeni otacek, tak pro
meéteni tthlové rychlosti. Vystupni hodnota
napéti se linearn¢ méni s otd€kami rotoru
tachodynama, proto je mozné vyuziti tohoto

efektu pro méteni otadcek a uhlové rychlosti.

[4]

Obr.5.6 Tachodynamo. Zdroj: [6]

Prevodni vztah mezi thlovou rychlosti a otackami:

_ 2nrm

J— . -1
50 =[rad's" ] (24)

5.2 Méfeni momentu

Pro meéfeni toCivého momentu na motorech se pouzivaji brzdici piistroje nazyvané
dynamometry. [4]
Dynamometry se podle zplisobu brzdéni déli na:  a) praskovou brzdu

b) vifivou brzdu

¢) hysterezni brzdu.
a) Praskova brzda
Sklada se z nizko-profilového rotoru a statoru, ktery je namontovan na kyvném ramu, tak
aby méfeny moment byl pienesen a vyhodnocen silomérem na bo¢ni strané dynamometru.
Maly pramér rotoru poskytuje vyhodu plsobeni malého momentu setrvacnosti.
Dynamometry jsou vybaveny chladicim syst¢émem na odvod tepla generovaného brzdénim
a také termostatem, ktery chrani dynamometr v pfipadé, Ze ochrana chlazenim neni
ucinna. U praskové brzdy je vzduchova mezera mezi statorem a rotorem vyplnéna praSkem
magnetu. Samotny brzdici efekt je tvofen tfenim mezi statorem a rotorem, které vznika
magnetizaci prasku. Dé&je se tak pomoci magnetizovani budicim proudem na civkach

statoru. Po nabuzeni brzdy lze méfit toCivy moment. PraSkové brzdy jsou vétSinou
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konstruované pro méieni méné citlivych motorit s menSim poctem otacek a velkym
zabérovym momentem. Tyto méfi s piesnosti
od 0,3% do 0,5% a jsou vhodné pro méfeni
motortt od sttednich az po velmi vysoké

momenty ( 5 — 1200Nm). [7]

Obr.5.7 Praskova brzda.

Zdroj: http://www.magtrol.com/motortest/dynamometers.html

b) Viriva brzda

U vifivé brzdy jsou civky statoru buzeny stejnosmérnym proudem, ktery vytvori
magnetické pole. Rotor se otaci v magnetickém poli statoru a vlivem stfidani zubu a
mezery rotoru se méni magneticky odpor magnetického obvodu a tim i magneticky tok.
Zména magnetického toku zpusobuje indukovani napéti v magnetickém obvodu, v
dasledku ¢ehoz zacnou obvodem protékat vifivé proudy. Pasobenim vifivych proudi se
vytvoii brzdny moment, pficemz velikost tohoto momentu je fiditelnd zménou proudu
v budici civce. Aby bylo mozné méfit zabérovy moment na tomto dynamometru, je nutné
zablokovat stator i rotor najednou. V tomto pfipadé¢ dynamometr zastavi rotaci rotoru a
moment testovaného motoru je
integralné¢ pfenesen na méfici
silomér dynamometru. Viiivé
brzdy méii s ptesnosti od 0,3% do
0,5% a jsou vhodné pro méieni
motorti od stfednich az po velmi

vysoké momenty (5 — 600Nm).
[7]

Obr.5.8 Vitiva brzda pii méfeni charakteristiky motoru pro motorovou pilu.

Zdroj: http://www.magtrol.com/motortest/wbpb_applications.html
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¢) Hysterézni brzda

Hysterezni brzda je vhodnd pro métfeni motorti s malym momentem (18 mN-m do 56.5
N'm) a vysokymi otackami (0- 320000t/min). Skladd se ze statoru a rotoru, které jsou
oddé€leny vzduchovou mezerou. V momenté, kdy magnetizac¢ni sila je z civky vybuzena na
statoru, vzduchovd mezera se  stava
magnetickym polem a rotor, ktery je
magneticky omezen, poskytuje brzdici ucinek

mezi statorem a rotorem. [8]

Obr. 5.9 Hysterézni brzda. Zdroj: [6]

Méieni na dynamometrech

Pouzitim dynamometrt 1ze kromé méteni momentu s odpovidajicim ptislusenstvim (fidici
jednotky, vykonovy analyzator a piislusny testovaci software) méfit 1 otacky, proud,
vstupni vykon,vystupni vykon, uhel a G¢innost. Z diivodu pfesnosti méfeni je ovSem
dalezité pred zacatkem méteni znat ptibliznou hodnotu maximalniho momentu a rychlosti,
podle které se pouzije dynamometr co s nejvhodnéj$Sim rozsahem. Po tomto kroku je jesté
nezbytné pro spravné zatézovani motoru nastavit regulaci PID dle rychlosti a vykonu
motoru. Béhem samotného méteni se motory zahiivaji a jejich moment se s zvySujici
teplotou ve vinuti rotoru sniZuje, proto je nutné provést méteni v co mozna nejkratsi dobé
(max. 10s) aby nebylo zkresleno. Dilezitym faktorem ovliviiujicim namétené hodnoty je i
odpor vodict, kterymi je méfeny motor napajen ze zdroje. Odpor téchto vodict by mél byt

vzdy pfedem definovan z diivodu moZznych ztrat ibytku napéti béhem méteni. [7]

Méreni momentu podle zpiisobu méreni lze rozdélit na:
a) méfeni momentu v ustdleném stavu (konstantni moment)
b) méfeni momentu v pfechodovém stavu (rozbeh nebo pribeh celé charakteristiky)

¢) méfeni specialni (kyvny pohyb, torzni kmity) [4]
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a) Méreni momentu v ustaleném stavu
Motor je po celou dobu zatézovan konstantnim momentem. Nepatrné se méni rychlost
motoru vlivem zvySujici se teploty a také proud vlivem komutace. Spitka trvajici 1s na

zacatku méfeni je zptisobena nabéhem pii zapnuti motoru, nez se ustali zatizeni I0Nm. [6]

Obr. 5.10 Méfeni motoru s permanentnimi magnety pii zatizeni 10Nm. Zdroj: [6]

b) Méreni momentu v pfechodovém stavu
Moment motoru je méfen od ONm az po zdbérovy moment. Se zvySujicim se momentem

zatizeni klesaji ota€ky motoru a linedrné vzristd odbér proudu. [6]
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Obr.5.11 Méfeni motoru s permanentnimi magnety pii zatizeni 0-40Nm. Zdroj: [6]

c) Méreni specialni

Pfi tomto méfeni miize byt motor zatézovan konstantnim momentem nebo lze méfit i
celkovy pribéh charakteristiky. Je vSak dilezité, aby nastaveni hardwaru a softwaru
brzdiciho zafizeni bylo pifizptisobeno typu méfené¢ho motoru, tak jako je to napt. pfi mefeni
kyvnych motort, kdy moment zatiZeni je v reverzacnim bod¢ vypnut. [6]
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Obr. 5.12 M¢éteni kyvného motoru s permanentnimi magnety pfi postupném zatézovani od

0-9Nm. Zdroj: [6]

5.3 Nepriimé méreni uc¢innosti

Ucinnost Ize snadno vypocitat z naméfenych hodnot na dynamometru, jestlize naméiime
otacky motoru a proud pii ur¢itém napajecim napé€ti a zatézovacim momentu. [4]

Ucinnost vypocteme dle vzorce:

n:g:%m (25)
El.ptikon ur¢ime z napajeciho napéti a proudu rotoru dle vzorce :

Pg=UT[W] (26)
Mechanicky vykon ur¢ime z otacivé rychlosti a momentu na htideli motoru

dle vzorce:

Py= M-sz%[W] 27)
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5.4 Méreni mechanické vile

M¢éteni vule (radidlni 1 axialni) je déano specifickymi pozadavky, které vychazeji
z konstrukce a velikosti motorti. Napt. u malych stejnosmérnych motorki bez pifevodové
skiin¢ je obvykle pozadovano méfit pouze axialni vili. Pozadované parametry vychéazeji
z katalogovych hodnot pouzitého loziska, které jsou pouzité na vyrobnim vykrese. Pfi
samotném meéieni axialni vile se motor uchyti za vystupni hiidel do prizmatka a poté se
Snekova hiidel zatizi silomérem v osovém sméru specifikovanou silou postupné v jednom
a druhém sméru. Uchylkomérem se potom odeéte vychylka v kazdém sméru a vysledna

axialni vile je soucet namefenych odchylek v obou dvou smérech. [6]

Obr.5.13 Méfeni axialni vile na stejnosmérném motoru bez pievodové skiing.

Zdroj: [6]

Pfi méfeni radidlni mechanické ville u malych, ale i velkych stejnosmérnych motorii
s ptevodovou skiini se méfi predevSim zubova vile v pfevodové skiini. Vyuziva se
metody kdy se vystupni hfidel motoru zatizi definovanym momentem a uchylkomérem se

odecte namétena vychylka. [6]

Obr.5.14 Méfeni radidlni viile na stejnosmérném motoru s prevodovou skiini.

Zdroj: [6]
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5.5 Méreni momentu setrvaénosti

Moment setrvacnosti u stejnosmérnych motorti je vytvafen toCivou soucdsti motoru
(rotorem) a u motord s pievodovou skiini i ozubenym kolem, ktery je srotorem pies

pastorek pfimo spojen. Moment setrvacnosti 1ze vypocitat pomoci vzorce: [3]

J=%mr2=%l r? [ kg m?] (28)

kde m [kg] je hmotnost rotujiciho télesa, 1 [m] je délka rotujiciho télesa, r [m] je polomér

rotujiciho télesa a p [kg' m™] je hustota rotujiciho t&lesa.

Pro méfeni momentu setrvacnosti existuji nékolik metod méfeni:

a) Me¢éfeni pomoci télesa se znamym momentem setrvacnosti zavéSenym na
elastickém zavésu
b) Méfeni pomoci bifilarniho zavésu

¢) Stanoveni momentu setrvacnosti z dobehové zkousky a okamzitych ztrat

a) Méreni pomoci télesa se znamym momentem setrvacnosti zavéSenym na
elastickém zavésu.

Pii této metodé¢ se meéti frekvence kmitd (f;) [Hz] télesa se zndmym momentem

setrvacnosti J; zavéSeného na elastickém zavésu. Velikost tohoto momentu setrvacnosti by

méla byt podobna s velikosti méfeného momentu. Po provedeni méfeni se zndmym

momentem setrvacnosti zavésime na stejné dlouhy elasticky zavés téleso s nezndmym

momentem setrvacnosti a métime opét frekvence kmita (f2) [Hz]. [3]

Neznamy moment setrvacnosti J, poté Ize vypocitat dle vztahu

2
J, =J, (f;)z—l [ kg m?] (29)
()
b) Méieni pomoci bifilarniho zavésu

Pfi tomto méfeni setrvacnosti se mefené téleso zavesi na dve nit€ nebo provazky o délce /

vzdalené od sebe 2r. Nasledn€ uvedeme té€leso do krouticich kmitd a méfime frekvenci.

[3]
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Neznamy moment setrvacnosti J, poté lze vypocitat dle vztahu :

2
_pem-r

SCER) >

y R y . )
Pro piesnost métenti je tieba dodrzet podminku 5 >10.
r

Zdroj: [3]

¢) Stanoveni momentu setrvacnosti z dobéhové zkousSky a okamzZitych ztrat

Pfi tomto méfeni se motor postupné roztaci a pro vhodné volenou otacivou rychlost se
stanovi ztratovy prikon. Poté se otaciva rychlost zvysi nad jmenovitou hodnotu (asi 120%)
a stroj se odpoji. Jeho rychlost klesa v zavislosti na ¢ase. Pokud je motor nabuzen stejnym
proudem, pii kterém byl stanoven ztratovy vykon, zndme brzdny vykon, dany ztratami

naprazdno a mechanickymi ztratami. [5]

Pro dané rychlosti miizeme stanovit moment setrvacnosti motoru na zakladé vztahu:

AP, _Me-gd0_mdnzn (31)
dt 30 dt 30

kde AP, [W] jsou vykonové ztraty

900 1

Z toho po Gprave€ je moment setrvaCnosti: J = AP, —- in
V4

n——
dt

[ kg m’] (32)

-32 -



Josef Kusy Ceska Zem&d&lska Universita v Praze, Fakulta Technick4 2011

6.Specialni méreni

6.1 Méreni hluku
Meéfteni hluku patii k standardnim métenim na stejnosmeérnych motorech a to jak z diivodu

Cvwr

v decibelech[dB], tak hlavné z divodu pozadavki hygienickych norem. [5]

Akusticky tlak — p [Pa] je vlastné stfidavy tlak akustického vInéni. Jednd se o lokalni
odchylky od stiedniho barometrického tlaku. Vztazna hodnota je po=2-10" Pa. Jedna se o

minimalni hodnotu zdravého lidského organu sluchu. [5]

Akusticky vykon — P [W] je pomé&r energie pfendSené v ¢asovém intervalu At k tomuto

intervalu. [5]

Pro méfeni akustického vykonu plati tento vztah: P=I-S (33)
kde I [W* m?] je intenzita zvuku, coz je pomér toku akustické energie v daném sméru

kolmém k plose S[m?]. [5]

Pro méfeni intenzity zvuku plati vztah: I[=p.v[W- m?] (34)

Pfed zacatkem samotného méieni na stejnosmérném motoru je dulezité nejdiive zméfit
hladinu hluku pozadi. JestliZze neni v testovacich specifikacich uvedeno jinak, tak by
hladina hluku méla byt minimaln€ o 10dB niz$i, nez je hladina hluku naméfena na
zkouseném motoru. Nastaveni mikrofonu od métfeného motoru by mélo byt vzdy uvedeno
v testovacich specifikacich. V ptipadé, ze neni, umisti se mikrofon ve vzdalenosti Im od
motoru. Pfedpoklada se, Ze zvukové pole je dal uZ shodné s akustickym polem volnym.

Meéfeni se provadi na frekvenci v rozsahu od 8Hz — 24kHz. [5]
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Nejcastéji se pro méfeni hluku pouziva CPB analyza nebo FFT analyza. Na rozdil od CPB

analyzy, pfi které je méfené spektrum rozdéleno do pevné danych pasem, probihd FFT

(Rychlé Fourierova transformace) spojité v celém spektru. [5]
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Obr.6.1 Porovnani méteni hluku v CPB a FFT analyze pfi métfeni stejnosmérného

stéraCového motorku na zatizeni PULSE. Zdroj: [6]

Pii méfeni hluku je tfeba zohlednit subjektivni vnimani lidskym uchem. Z tohoto diivodu

se pouzivaji pouzivaji vahové filtry A,B,C a dalsi, které potlacuji nékteré frekvence podle

zévislosti uvedenych v pozadovanych normdch. Pii méfeni hluku na stejnosmérnych

motorech se provadi vétSinou bud méfeni akustického tlaku nebo akustického vykonu. [5]

analyzu nebo FFT analyzu. [5]

Zdroj:http://mereni-a-analyza-signalu-hluku-a-vibraci.spectris.cz/
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Obr.6.2 Analyzator pro méfeni hluku a vibraci.

Pro méfeni hluku se pouZivaji ruéni analyzatory, které kromé

méfeni hluku a také vibraci jsou schopny provést frekvencni
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Déle se pro méteni hluku pouziva méfici sytém PULSE, coz je
analyzator vyvinut na platform€ osobniho pocitace. Velkou
vyhodou tohoto systému je moznost méfit v redlném cCase a

sledovat vysledky méteni a analyzy ihned po zméteni. Dale

umoziuje provedeni vice analyz soucasn¢, napt. FFT  analyzy

a oktavové analyzy. [5]

Obr.6.3 Systém PULSE pro méteni hluku a vibraci.

Zdroj: http://mereni-a-analyza-signalu-hluku-a-vibraci.spectris.cz/

6.2 Méreni teploty

6.2.1 Méreni teploty termoclanky

Pro méfeni teploty se pouZivaji moderni teplotni senzory s rozsahem teplot od —200 °C do
+200 °C .Tyto senzory jsou vétiinou vyrabény na bazi molybdenu nebo platiny. Platinové
senzory maji dokonce teplotni rozsah az do +600 °C . Pro méfeni vyssich teplot jsou stale
pouzivany termoclanky nikl-chrom/nikl-hlinik (tzv. ,,K”) nebo zelezo/méd™-nikl (tzv. ,,J”).
Teplotni rozsah termoélanku typu K je —270 °C do +1370 °C, ptesnost 0,4% z naméfené
hodnoty a rychlost odezvy je asi 2s. Pfi méfeni teploty je nutné zvolit dle pozadované
pfesnosti a rychlosti zmén teploty v ¢ase méfeni vhodny snimac teploty. Napfi. pro rychla
sekundova méfeni nebudeme volit termoclanek typu K s rychlosti odezvy 2s. Dale je
nezbytné dbat zvIasté u termoclanki na ptipevnéni snimace k méfené ¢asti motoru a to tak,
aby teplota métené¢ho mista nebyla ovlivnéna pifivody ani konstrukei termoclanku. Proto se
napiiklad u termoclanki pouziva k pfipevnéni snimace na méteny objekt tzv. kréek, jehoz
délka se voli dle méfené teploty. Poslednim krokem, ktery je potieba pro provedeni
pfesného meéfeni, je vybrat spravny pfistroj. Vhodnym pfistrojem miize byt universalni
multimetr, ktery ma kontakty ze stejného materidlu jako termoclanek typu K, takZze
nevznikaji Zadné pfechody a tim faleSna termonapé¢ti. VétSina multimetrti je vybavena
sériovym rozhranim RS232 a je tedy mozné propojit multimetr s pocitatem a po
nainstalovani piislusného software lze nastavit vzorkovani meéfeni 1 uklddat namétené

hodnoty v zavislosti na délce méteni. [5]
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Obr.6.4 Propojeni senzoru s multimetrem. Zdroj: [ 6]

Méreni teploty na blokovaném motoru
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Obr.6.5 Zaznam teploty z méteni teploty pomoci termoclanku ptipojeného pies R232.

Zdroj: [6]

6.2.2 Méreni teploty termovizi

V piipadé¢ poZadavku na provedeni méteni teploty
na motoru ve vice mistech, kdy je nutné lokalizovat
napi. nejvetsi zdroj teploty, je nevyhodnéjsi pouzit
termovizi misto vice snimact. Meéfeni pomoci
termovize funguje na principu  zachyceni
emitovaného zéafeni v infraervené oblasti a
dokonale znazornuje prostorové rozlozeni teploty

z povrchu objektu méteni. [6]

Obr.6.6 Zaznam teploty z méteni termovizi na stejnosmérném motorku pro pohon stéracu.

Zdroj: [6]
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7. Zavér

Meéfieni a zkousky stejnosmérnych elektrickych motorti predstavené v této praci patii ke
kazdodenni technické praxi firem zabyvajicich se vyrobou téchto zafizeni. M¢feni
elektrickych 1 neelektrickych parametri stejnosmérnych motorli je nejen soucasti
laboratorni diagnostiky, ale ve stale vétsi mife i soucasti zkuSebnich zatizeni integrovanych
pfimo do montédznich linek. Vzriistajici nadroky na jakost a spolehlivost vyrobkll, zejména v
automobilovém primyslu, nuti vyrobce garantovat, ze kazdy jednotlivy vyrobek spliuje
pozadované parametry a navic musi o této zkouSce existovat prokazatelny, zpé&tné
dohledatelny zaznam. Kombinaci méficich metod a principii popsanych v této praci s
vypocetni technikou vznikaji automatizované méfici systémy schopné v zpracovavat
naméfené veliCiny v redlném cCase.

Tato prace si klade za cil pfedstavit piehledny vycet nejbéznéjSich méticich metod pro
zjistovani elektrickych a neelektrickych parametrii stejnosmérnych motori za normalnich
provoznich podminek. V navazujicim magisterském studiu bych rad toto téma dale
rozvinul a zamétil se na vliv okolniho prostfedi na zménu parametrii stejnosmérnych
elektrickych motort.
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8. Pouzité znaceni parametru s jednotkami

Regulac¢ni rezistor R; [Q]

Spoustéci rezistor Ry, [Q]

Odpor vinuti kotvy R, [Q]

Budici proud Iz [A]

Proud kotvy Ixm 1. [A]

Proud kotvy I [V]

Magneticky tok ®.[Wb]

Rezistor pro sériové vinuti u kompaudniho motoru Rg [€2]
Rezistor pro derivaéni vinuti u kompaudniho motoru Ry [Q2]
Budici proud sériového vinuti u kompaudniho motoru Iy [A]
Budici proud sériového vinuti u kompaudniho motoru Ig[A]
Svorkové napéti U, Ugy,Us [V]

Vnitini indukované napéti U; [V]
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9. Pouzité obrazky

Obr.2.1 Schematické zapojeni derivaéniho motoru.

Obr.2.2 Schematické zapojeni sériového motoru.

Obr.2.3 Schematické zapojeni stejnosmérného kompaundniho motoru.

Obr.2.4 Schematické zapojeni stejnosmérného motoru s cizim buzenim.

Obr.2.5 Schematické zapojeni stejnosmérného motoru s permanentnim magnetem.

Obr.3.1 Provozni hodnoty stejnosmérného motorku typu K6A1.

Obr.3.2 Graf z méteni pribéhu proudu a otacek v zavislosti na zatéZovacim momentu.

Obr.3.3 Graf z méfeni prib¢hu otacek v zavislosti na ¢ase.

Obr.3.4 Prechodova charakteristika motoru.

Obr.4.1 Schéma zapojeni voltmetru do stejnosmérného obvodu.

Obr.4.2 Schéma zapojeni méteni napéti s pfedfadnym odporem.

Obr.4.3 Schéma zapojeni ampérmetru do stejnosmérné¢ho obvodu.

Obr.4.4 Schéma zapojeni méteni proudu s bocnikem.

Obr.4.5 Analogovy ampérmetr.

Obr.4.6 Digitalni multimetr.

Obr.4.7 Zapojeni pii métfeni vykonu stejnosmérného proudu voltmetrem a ampérmetrem.

Obr.4.8 Zapojeni pi1 méfeni vykonu stejnosmeérného proudu wattmetrem.

Obr.4.9 Piistroj pro méfeni izola¢niho odporu.

Obr.4.10  Zapojeni ohmovou metodou pii meéfeni el. odporu pomoci voltmetru a

ampeérmetru.
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Obr.4.11 Digitalni osciloskop.

Obr.4.12 Proudova sonda zapojena do osciloskopu pti méfeni stejnosmérného motoru.

Obr.4.13 Napétova sonda zapojena do osciloskopu pfi méteni na stejnosmérném motoru.

Obr.4.14 Zaznam méteného signdlu proudu digitdlni osciloskop na stejnosmérném

motoru.

Obr.4.15 Uspotradani zapojeni dynamometru s métici jednotkou Model 6510e.

Obr.4.16 Mc¢rici jednotka Model 6510e.

Obr.4.17 Soubor naméfenych hodnot na stejnosmérném motoru pie jednotku Model 6510¢

Obr.5.1 Metoda méfeni mechanickym chronometricky otdckomérem.

Obr.5.2 Metoda kontaktniho méteni otacek digitdlnim otaCkoméerem.

Obr.5.3 Metoda bezkontaktniho méteni otacek digitadlnim otaCkomeérem.

Obr.5.4 Inkrementalniho ¢idlo.

Obr.5.5 Metoda méfeni stroboskopem.

Obr.5.6 Tachodynamo.

Obr.5.7 Praskova brzda.

Obr.5.8 Vifiva brzda pii méteni charakteristiky motoru pro motorovou pilu.

Obr.5.9 Hysterézni brzda.

Obr.5.10 Méfeni charakteristiky na motoru s permanentnimi magnety pii zatizeni 10Nm.

Obr.5.11 Mé&feni charakteristiky na motoru s permanentnimi magnety pii zatizeni 0-40Nm.

Obr.5.12 Méteni charakteristiky kyvného motoru s permanentnimi magnety pii zatizeni O-

9ONm.

- 40 -



Josef Kusy Ceska Zem&d&lska Universita v Praze, Fakulta Technick4 2011

Obr.5.13 Méfeni axidlni ville na stejnosmérném motoru bez pievodové skiing.

Obr.5.14 Méfeni radialni ville na stejnosmérném motoru s prevodovou skfini.

Obr.6.1 Porovnani méfeni hluku v CPB a FFT analyze.

Obr.6.2 Analyzator pro méteni hluku a vibraci.

Obr.6.3 Systém PULSE pro méfeni hluku a vibraci.

Obr.6.4 Propojeni senzoru s multimetrem.

Obr.6.5 Zaznam teploty z méteni teploty pomoci termoclanku ptipojeného pies R232.

Obr.6.6 Zaznam teploty z méfeni termovizi na stejnosmérném motorku.

-41 -



Josef Kusy Ceska Zem&d&lska Universita v Praze, Fakulta Technick4 2011

10. Pouzita literatura a prameny

[1] POKORNY, K. et.al. Elektrotechnika I. 1.vydani. Praha: Ceska zem&délska universita
v Praze,2003. 172s. ISBN 978-80-213-1023-0

[2] HLAVA.,J. Prostiedky automatického Fizeni II. 1.vydani. Praha:CVUT Fakulta
strojni,2000. 162s.

[3] SLAVICEK, 1. Elektromotory a jejich rizeni. 1vydani. Praha: Polytechnicka
kniZnice,1968. 240s. ISBN 24-090-68

[4] SKALAB. a BARTOS,V. Méfeni na elektrickych strojich. 2.vydani. Plzen:

Zéapadoceska universita v P1zni,2006. 110s. ISBN 80-7043-447-3

[5] SKALAB. a ZIZEK,F. Méfeni a zkouseni elektrickych zarizeni. 1.vydani. Plzef:
Zapadoceska universita v Plzni,2004. 204s. ISBN 80-7043-306-X

[6] KUSY, J. Instrukce pro provedeni méfeni na stéracovych motorech. 1.vydani. Praha:

PAL International s.r.0,2005. 70s.

[7] RAPPO, 4. a RICHARD,L. Instruction manual P/N 646.007E. 10.vydani. Fribourg,
Svycarsko: Vibro-meter SA,1999. 80s.

[8] RAPPO, A. a RICHARD,L. Hysteresis dynamometers. 3.vydani. Fribourg, Svycarsko:
Magtrol, Inc,2004. 74s.

[9] HOFMANN, J. a URBANOVA M. Fyzika I. 1.vydani. Praha: Vysoka §kola chemicko-
technicka v Praze,2005. 172s. ISBN 80-7080-514-5

[10] SROVNAL,V. et.al. Elektrotechnicka méreni mérici pristroje. 1.vydani. Praha:
nakladatelstvi INFORMATORIUM v Praze,2008. 140s. ISBN 978-80-7333-062-0

[11] RAPPO, 4. a RICHARD,L. Manudal k jednotce MODEL 6510e. 1.vydani. Fribourg,
Svycarsko: Magtrol, Inc,2002. 114s.

[12] FAJTL, V., HAASZ, V. a SEDLACEK,M. Elektrickd méreni. 1.vydani. Praha: Ceské
vysoké uceni technické v Praze,1994. 247s. ISBN 80-01-007561-0

[13] GALAS,J. Elektrotechnika pro pristrojovou techniku. dotisk. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze,1989. 212s.

[14] TUMOVA,O. et.al. Elektrickd méreni méFici metody. 2.vydani. Plzefi: Zapadodeska
universita v P1zni,2005. 218s. ISBN 80-7043-412-0

[15] BARES, M. Elektrotechnickd méfeni. 1.vydani. Pardubice: Dopravni fakulta Jana
Pernera v Pardubicich,2006. 261s. ISBN 80-7194-910-8

-42 -



	1.Úvod:
	2.Stejnosměrné motory a jejich rozdělení
	2.1 Stejnosměrný motor s derivačním buzením
	2.2 Stejnosměrný motor s sériovým buzením
	2.3 Stejnosměrný motor se smíšeným ( kompaudním) buzením
	2.4 Stejnosměrný motor s cizím buzením

	3.Veličiny, parametry a charakteristiky u stejnosměrných str
	Chování motoru lze zjišťovat experimentálně nebo pomocí mate
	3.1 Veličiny stejnosměrných motorů
	3.2 Parametry stejnosměrných motorů
	3.3 Charakteristiky stejnosměrných motorů

	4. Měření elektrických parametrů a veličin
	4.1 Měření stejnosměrného napětí
	4.2 Měření stejnosměrného proudu
	4.3 Přístroje používané pro měření stejnosměrného napětí a p
	4.4 Měření výkonu elektrického proudu na stejnosměrných moto
	4.6 Měření elektrického odporu na stejnosměrných motorech
	4.7 Měření elektrických veličin  osciloskopy
	4.8 Měření elektrických veličin  automatizovanými měřícími s

	5. Měření mechanických parametrů a veličin
	5.1 Měření otáček a uhlové rychlosti
	5.2 Měření momentu
	a\) Prášková brzda
	b\) Víøivá brzda
	c\) Hysterézní brzda

	Měření na dynamometrech


	5.3 Nepřímé měření účinnosti
	5.4 Měření  mechanické vůle
	5.5 Měření momentu setrvačnosti

	6.Speciální měření
	6.1 Měření hluku
	6.2 Měření teploty
	6.2.1 Měření teploty termočlánky
	6.2.2 Měření teploty termovizí


	7. Závěr
	8. Použité značení parametrů s jednotkami
	9. Použité obrázky
	10. Použitá literatura a prameny

