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Navrh dynamometru pro testovani motori

klimatizacnich jednotek

Abstrakt

Diplomova préce se zabyva navrhem dynamometru slouziciho k tes-
tovani stejnosmérnych motora ventilatora klimatizacnich jednotek.
V teoretické ¢asti jsou popsany stejnosmérné komutatorové moto-
ry s permanentnimi magnety, bézné pouzivané typy dynamomet-
ril, senzory toc¢ivého momentu a snimace otacek. Déle jsou rozpra-
covany navrhy dynamometru s moznymi alternativami brzdného
systému. Soucasti prace je méreni motoru ventilatoru a testovani
zvoleného navrhu. Ve zvoleném navrhu dynamometru slouzi jako
brzdny systém stejnosmérny motor fizeny programovatelnou elek-
tronickou zatézi. Testovany motor je napajen programovatelnym
zdrojem a ¢teni hodnot to¢ivého momentu a otécek ze senzoru zajis-
tuje mérici karta. Pro tizeni dynamometru byla vytvorena aplikace
s grafickym uzivatelskym rozhranim, ktera umoznuje provedeni au-
tomatické zkousky motoru. Navod na ovladani vytvorené aplikace

je obsazen v priloze.
Klicova slova:

dynamometr, testovani motori, stejnosmérny motor s permanent-
nimi magnety, senzory toc¢ivého momentu, senzory otacek, .NET

aplikace, grafické uzivatelské rozhrani




Design of Dynamometer for Ventilation

Drive

Abstract

The diploma thesis is focused on designing a dynamometer used
for testing direct current (DC) motors of air conditioning unit fans.
The theoretical part describes DC commutator motors with perma-
nent magnets, commonly used dynamometers, torque sensors and
speed sensors. Dynamometer designs with possible alternatives to
the braking system are also developed. Part of the work is also me-
asuring the fan motor and testing the selected design. A DC motor
controlled by a programmable electronic load in the selected dy-
namometer design serves as the braking system. A programmable
source powers the tested motor, and a measuring card provides the
reading of the torque and speed values from the sensor. An appli-
cation with a graphical user interface was developed to control the
dynamometer, allowing an automatic engine test. Instructions for

operating the developed application are included in the appendix.
Key words:

dynamometer, motor testing, DC motor with permanent magnets,
torque sensors, speed sensors, .NET application, graphical user in-

terface
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Cilem diplomové prace je navrhnout a realizovat dynamometr slouzici k testovani
motort ventilatora klimatizacnich jednotek. Motory v klimatizaci slouzi jako pohon
interiérového ventilatoru, ktery je umistény v klimatizacéni jednotce (HVAC). Motory
ventilator urcéené k testovani maji rizné parametry, vSechny jsou vsSak stejnosmérné
komutatorové motory s permanentnimi magnety.

Motivaci pro diplomovou praci byl pozadavek spole¢nosti Denso Manufacturing
Czech s.r.o. Dynamometr by mél slouzit k ovéreni kvality vstupnich kusi motort
provedenim typové zkousky. Vyrobnim programem firmy je sériova vyroba klimati-
zaci do osobnich automobilt a vyroba soucasti do klimatizaci osobnich automobili,
kterymi jsou topné téleso, kondenzator, chladi¢, vyparnik a femenice. Klimatizace
a jeji soucasti jsou smérovany k odbératelim z automobilového primyslu. [1]

Prvni tti kapitoly prace se vénuji teorii a resersi, jsou zde popsany stejnosmérné
motory s permanentnimi magnety, bézné pouzivané typy dynamometri, zptsoby
meéreni to¢ivého momentu a otacek. Nasledujici kapitoly v ramci praktické casti

pojednavaji o navrhu dynamometru a popisuji realizaci zvoleného navrhu.



1 Stejnosmérny komutatorovy motor s per-

manentnimi magnety

Motory ventilatori, které se pouzivaji v klimatizacnich jednotkach (HVAC) osobnich
automobili, jsou prevazné motory komutatorového typu [2]. VSechny motory venti-
latora urcené k testovani dynamometrem navrzenym v této préaci jsou stejnosmérné
komutatorové motory s permanentnimi magnety.

Stejnosmeérné stroje patii z historického hlediska k nejstarsim elektrickym stro-
jim. Stejnosmérny motor je snadno regulovatelny, jelikoz jeho otacky lze plynule
meénit zménou velikosti napéti. Stejnosmérny motor ma dobré dynamické vlastnosti
a dobrou prizpiisobivost momentovych charakteristik riznym druhiim zatéze. Jejich
nevyhodou je vysoka cena, spojend navic s cenou napéjeni. [3]

Stejnosmérny komutatorovy motor s permanentnimi magnety se sklada ze sta-
toru s budicim obvodem s hlavnimi pély a z vinutého rotoru. Hlavni pély statoru
jsou buzené permanentnimi magnety a po obvodu statoru jsou rozmistény tak, ze se
jejich polarita strida. Motor miize byt navic opatien pélovymi nastavci, které slouzi
ke koncentraci magnetického toku do vzduchové mezery. Magneticky obvod statoru
stejnosmérného motoru je obvykle tvofen svarovanymi nebo mechanicky spojenymi
odlitky z plného, nedéleného materidalu. [4] [5]

Rotor je vyroben ze vzajemné odizolovanych plechii, pevné uchycenych na hrideli.
Rotorové vinuti je tvoreno civkami, které jsou ulozeny v drazkach a jsou vyvedeny

na komutéator. Komutétor je tvoren lamelami, na které doléhaji uhlikové kartace. [4]




1.1 Fyzikalni popis stejnosmérného motoru s perma-
nentnimi magnety

P1i otaceni rotoru stejnosmérného motoru rychlosti w se ve vinuti kotvy indukuje

napeéti, které lze popsat rovnici

U = kdw (1.1)

Pisobenim magnetického toku ® a proudu kotvy I, se vytvari elektricky moment

M = k®I, (1.2)

Velikost magnetického toku u stejnosmérnych motorti s permanentnimi magnety
je ddna permanentnimi magnety a konstrukci magnetického obvodu. Magneticky
tok je tudiz konstantni a nelze jej ménit. Otacky stejnosmérného motoru s perma-
nentnimi magnety lze Fidit pouze napétim na kotvé. [5]

Na obrazku 1.1 je nahradni obvod stejnosmérného motoru s permanentnimi mag-

nety. Obvod kotvy je mozno popsat rovnici rovnovahy elektrickych napéti

dig(t)
dt

Uy = U; + L + Ryi, (1.3)

Pro ustaleny stav plati

Ua = Uz + RaIa (14>




Obrazek 1.1: Nahradni schéma stejnosmérného komutatorového motoru s perma-

nentnimi magnety




2 Dynamometry

Dynamometr je zafizeni umoznujici soucasné méreni toc¢ivého momentu a otacek
tocivych strojii. Z momentu a otacek lze nasledné dopocitat i okamzity vykon stroje.
Meéteni se déje prostiednictvim zatézovani testovaného tocivého stroje. Dynamometr
se sklada z brzdného systému, slouziciho k zatézovani testovaného tocivého stroje,
a z prostredkl pro méreni toc¢ivého momentu a otacek stroje. Brzdnym systémem je
vétsinou rotor zasazeny v pouzdre. Plisobenim elektromagnetickych nebo trecich sil
je v zavislosti na typu brzdného systému mezi rotorem a pouzdrem vytvaren brzdny
moment. PTi méfici zkousce je hiidel testovaného stroje pripojena na hridel rotoru
dynamometru pruznou spojkou a ten se muze otacet rychlosti, jaka je pro zkousku
pozadovana. [6]

Existuje cela fada dynamometrt s riiznymi typy brzdnych systémi, z nichz jsou

v této praci popsany ty, které zde prichazi v avahu.

2.1 Dynamometry vyuzivajici principu virivych proudi

Dynamometr vyuzivajici principu vitivych proudt se sklada ze statoru s budici civ-
kou a z ocelového rotoru, ktery ma tvar ozubeného kola. Civkou statoru protéka
stejnosmérny proud budici magneticky tok magnetického obvodu, ¢imz vznikd mag-
netické pole statoru. Kdyz se rotor ota¢i v magnetickém poli statoru, sttidani zubt
a mezer rotoru ma za nasledek zménu magnetického odporu v magnetickém obvodu.
Zménou magnetického odporu se zméni i magneticky tok, jenz zptsobi indukovani
napéti v magnetickém obvodu. V dusledku zmény magnetického pole se v obvodu

naindukuji vitivé proudy, které za¢nou obvodem protékat. [6]




Vitivé proudy maji za nasledek vznik magnetického pole a tepla. Magnetické
pole indukovanych proudt dle Lorentzova zadkona ptisobi proti zméné magnetického
indukéniho toku, ktera je jeho pri¢inou. Z toho plyne, Ze vzniklé magnetické pole
vifivych proudii ptisobi proti otaceni hridele a testovany stroj tak brzdi. Brzdny
moment je Fiditelny velikosti vstupniho proudu protékajicitho statorovym vinutim.
Pokud je mechanicka rychlost rotoru nulova, ke zméné magnetického odporu nedo-
chézi, tedy ani ke vzniku vifivych proudd, a proto je brzdny moment také nulovy.
[6]

Z principu je zrejmé, zZe brzdny systém vyuzivajici vitivych proudi poskytu-
je brzdny moment, ktery zavisi na otackach hridele. Pti nizkych otackach dokaze
vyvinout jen nizky brzdny ucinek.

Vykon absorbovany dynamometrem se v magnetickém obvodu preménuje na tep-
lo. Je proto nutné, aby byl dynamometr s vifivou brzdou vybaven t¢innym chladicim
systémem. [0]

Z elektrického hlediska lze dynamometr s vitivou brzdou povazovat za synchronni
stroj, jehoz pocet pél je roven poctu zubi rotoru, a ktery ma nekonecény pocet fazi
a kotvu spojenou nakratko. Frekvenci vitivych proudi tohoto pomyslného stroje lze

vypocitat jako souéin mechanické ihlové rychlosti a poctu zubt rotoru. [7]

Univerzalnim typem jsou hysterezni dynamometry, které jsou pouzitelné na malé
a stfedni vykony motort, maximalné vSak 14 kW pro pretrzity provoz [6].
Hysterezni dynamometr vytvari brzdny toc¢ivy moment pomoci sifované pélové
struktury a pomoci sestavy specidlniho ocelového rotoru a hridele. Ty jsou sestaveny
dohromady, nejsou vsak ve fyzickém kontaktu. Dokud neni budici civka pod napé-
tim, rotor se mize volné otacet. Pokud je na budici civku privedeno napéti, zacne
svym magnetickym polem puisobit na polovou strukturu. Ve vzduchové mezetre mezi
polovou strukturou a rotorem zacne pusobit magneticky tok. Tim dojde k vytvoreni

brzdného momentu mezi polovou strukturou a rotorem. Hysterezni brzdny systém



poskytuje brzdny moment, ktery nezavisi na otéackach hiidele. [6]

Praskovy dynamometr je konstruovan tak, Ze mezi rotor a stator je umistén jemny
kovovy prasek. Privedenim elektrického proudu na civky se vytvori magnetické pole.
Kovovy prasek ve sméru indukénich ¢ar magnetického pole vytvori fetézce, které se
vlivem otaceni rotoru brzdy neustale rozdéluji a vlivem magnetického pole znovu
a znovu spojuji, pricemz vytvareji hladky brzdny toc¢ivy moment. P¥i nulové rychlosti
poskytuji praskové brzdy plny to¢ivy moment. [6]

Praskové brzdy jsou typicky omezené na nizsi otacky kvili problémim spoje-
nym s odvodem tepla. Diky vodnimu chlazeni, které se pro praskové brzdy typicky
pouziva, se vSak jejich maximalni vykon dokéze pohybovat okolo 48 kW. [6]

Tento typ brzdy se doporucuje pro vsechny aplikace vyzadujici nepretrzité brz-
déni a zménu toc¢ivého momentu v Sirokém pasmu a s vynikajici citlivosti. Typickou
aplikaci je Tizeni napinani materidlu odvijeného z civek, kde pro zajisténi stalého
napéti se snizovanim priiméru materidlu na civkach musi brzdny moment plynule
klesat. Navzdory svému jménu maji tu vyhodu, Ze neuvolnuji magneticky prasek do
okoli a jsou tak vhodné i pro aplikace, kde je nepfipustna kontaminace zpracovava-

ného produktu, jako napiiklad v potravinaiském prumyslu. [8]

Typové zkousky motortt piedepisuje norma CSN EN 60034-1 ed.2. Norma definuje
typovou zkousku jako ,,zkousku jednoho nebo vice stroji urcité konstrukce, ktera
mé prokézat, ze tato konstrukce odpovida urc¢itym specifikacim” [9]. Déle uvadi, ze
typovou zkousku lze povazovat za platnou, i pokud stroj, na kterém byla zkouska
provedena, vykazuje bezvyznamné odchylky od jmenovitych hodnot nebo jinych
charakteristik.

Stroj urc¢eny k vseobecnému pouziti musi byt schopen pracovat pri trvalém za-



tizeni, tj. pii zatizeni druhu S1. [9]

Zkusebni metody pro provozni nebo vyrobni kusové zkousky stejnosmérnych
strojii jsou popsany v normé CSN EN 60034-2-1 ed. 2. Tyto zkusebni metody mo-
hou byt pouzity pro jakoukoli zkousku, napt. také pro prejimaci zkousky podle prani
zékaznika. [10]

Zkouska pri zatizeni se provadi pri teploté odpovidajici jmenovitému zatizeni.
Pred zkouskou a bezprostredné po zkousce se urci teplota okoli a odpor vinuti mo-
toru. Motor je napajen podle jmenovitych hodnot stroje a zatézovan jmenovitym
zatizenim musi pracovat dokud nedosdhne tepelné rovnovahy. [10]

Béhem zkousky provadéné na dynamometru se zkouseny motor mechanicky spoji
se zatézovacim strojem. Zkouseny motor pracuje pti pozadovaném zatizeni. Béhem
zkousky se na zkouseném motoru méri napéti na kotvé, proud kotvy, prikon kotvy,

pocet otacek a tocivy moment. [10]




3 Senzory tocivého momentu a otacek

3.1 Senzory tocivého momentu

3.1.1 Fyzikalni principy senzorti tocivého momentu

Pojem tocivy moment oznacuje moment sily, ktery ma rotac¢ni uc¢inky. Pro pohyb

télesa kolem pevné osy je moment roven soucinu sily a ramene sily 3.1

M =Fr (3.1)

Vykon rotujiciho télesa v zavislosti na momentu je roven soucinu momentu a th-

lové rychlosti 3.2

P=Mw (3.2)

Meéreni momentu je zalozeno na méreni pri¢in vzniku momentu nebo na mére-
ni uc¢inkt momentu. U elektrickych motori je pricinou vzniku toc¢ivého momentu
elektromagneticka interakce mezi poli rotoru a statoru. Proto lze napriklad u stej-
nosmérného motoru ur¢it to¢ivy moment ze zmeérenych proudt kotvou a budicim
vinutim, a to jako soucin téchto proudi a konstanty. Tato metoda vsak nerespektu-
je ztraty pri prenosu momentu k zatézi, napi. tfenim v loziskach a ztraty zptsobené
momentem setrvacnosti rotujicich ¢asti pri zménach thlové rychlosti. Proto slouzi
pouze pro orientacni odhady. V praxi se ve vétsiné pripadt pouzivaji senzory, které

méfi ac¢inky momentu. [11]




3.1.2 Senzory momentu s odporovymi tenzometry

Senzory toc¢ivého momentu s odporovymi tenzometry méri bud piimo deformaci
hiidele mezi motorem a zatézi, nebo je mérena deformace specidlné tvarovaného
torzniho pruzného ¢lenu vlozeného mezi motor a zatéz. [11]

Odporové tenzometry se nalepuji na hiidel nebo na pruzny clen. Pro dosaze-
ni nejvyssi citlivosti jsou nalepeny ¢tyti tenzometry pod thlem 45° k ose htidele
(viz obrazek 3.1). Tenzometry jsou zapojeny do plného mustku, kde se vyuziva dvou
opacnych deformaci - tahu a tlaku. Pti ptisobeni to¢ivého momentu ve sméru hodi-
novych rucicek jsou tenzometry T; a T3 namahény v tahu a na tenzometry Ty a Ty
pusobi tlak. [11] [12]

Takovéto usporadani tenzometrii nejvice kompenzuje vliv teplotni roztaznosti
a deformaci pti ohybu. Pfenos signalu z rotujici ¢asti do vnéjstho mérictho obvodu
se provadi pomoci kartackt a krouzkt. Senzory toc¢ivého momentu s odporovymi
tenzometry dosahuji v porovnani s jinymi principy nejvétsi presnosti a dlouhodobé

stability. [11] [13]
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Obrazek 3.1: Umisténi ¢tyT tenzometrii na hiideli pro méfeni to¢ivého momentu



3.1.3 Senzory s prenosem momentu na thel

Senzory s prevodem momentu na thel méri zménu thlu pti deformaci hiidele nebo
pruzného clenu, ktera je vyvolana pusobenim toc¢ivého momentu. Na hrideli, popr.
pruzném clenu jsou umistény znacky, jejichz vzajemné natoceni se méni v zavislosti
na zméné velikosti ptisobiciho to¢ivého momentu. Uhel nato¢en{ znacek je nejcastéji
bezdotykové snimany indukénostnimi nebo optickymi ¢idly. V piipadé indukénost-
nich ¢idel jako znacky slouzi dvé ozubena kola z feromagnetického materidlu, ktera
jsou umisténa na hrideli v ur¢ité vzdalenosti od sebe. Proti ozubenym kolim jsou
umistény dveé indukénostni ¢idla. V disledku otaceni hiidele a stfidanim zubti a me-
zer vznikaji v ¢idlech periodické zmény vlastnich indukcénosti. Obvody, které méri
indukénost induk¢énostnich ¢idel, upravi vystupni signaly do tvaru dvou sledt impul-
zi. Nasledné se méri vzajemné zpozdéni téchto signéli, ze kterého se odvodi tdaje

potiebné pro vypocet to¢ivého momentu. [11]

3.2.1 Inkrementalni snimac polohy

Rotacni inkrementalni snimac¢ nebo také inkrementalni enkodér je optoelektronicky
snimac polohy, ktery prevadi rotacni posuv na elektrické signély. Inkrementalni sni-
mac se sklada z rotujictho disku, zdroje svétla a fotodetektoru. Na rotujicim disku
pripevnéném na hiideli je vytvoren pravidelny vzor z prihlednych a neprihlednych
prouzkii. Pti otaceni disku nepriihledné prouzky prerusuji svétlo vyzarované na fo-
todetektor a tim jsou generovany vystupni elektrické signaly. Inkrementalni snimac
generuje pulz pro kazdy inkrementélni krok. [11] [14]

Nejbéznéjsi typ inkrementalniho enkodéru pouziva dva vystupni kandly (A a B)
ke snimani polohy a treti vystupni kanal, nazyvany nulovy nebo referencéni signal.
Signaly A a B jsou od sebe navzajem posunuté o fazi 90°. Citdnim impulzt lze
sledovat polohu a diky vzdjemnému posunuti je mozné sledovat i smér otaceni.

Referencni signal dodava jeden impuls na otacku, ktery lze pouzit pro presné urceni



referencni polohy. [11] [14]

3.2.2 Absolutni snimac

Absolutni snima¢ polohy je stejné jako inkrementalni snimac zalozen na optoelek-
tronickém principu. Také jeho konstrukce je podobnda konstrukci inkrementalniho
snimace. Rotacni disk absolutniho snimace je vsak rozdélen do nékolika stop, pri-
cemz kazda ze stop obsahuje prisvitné a neprisvitné prouzky. Tyto prouzky na
rotacnim disku tvori kédovaci obrazec, ktery kazdé poloze rotoru prirazuje urcitou
binarni hodnotu. Kédovaci obrazec je z jedné strany prosvétlovan a na druhé strané
se svétlo detekuje fotocitlivymi prvky. [11]

Pri konstruovani absolutniho snimace se musi dbat na presné umisténi snimacich
prvki, které musi presné sledovat polomér snimané stopy. P¥i nedodrzeni presnosti
mohou nékteré fotodetektory snimat sousedni stopy a miize tak dojit k hazardnim
stavim. Kodovaci obrazce se nejcastéji tvori pouzitim Grayova kédu, ve kterém se
kazdé dvé sousedni polohy lisi pouze v jednom bitu. Pripadné vzniklé chyby se tak

daji snadno detekovat a opravovat. [11]

3.2.3 Resolver

Resolver je rotacni elektricky transformator pouzivany k méfeni absolutni thlo-
vé polohy. Nejbéznéjsi typ je bezkomutatorovy resolver napajeny do rotoru, ktery
se skldda s primarniho vinuti, referenéniho vinuti a dvou sekundarnich vinuti (sin
a cos). V bezkomutatorovém resolveru je elektricka energie prividéna do referenéniho
vinuti nachazejicitho se na rotoru pres rotac¢ni transformator. Sekundarni vinuti sin
a cos jsou umisténa ve statoru a jsou od sebe mechanicky posunuta o 90°. Referenc-
ni vinuti rotoru je buzeno stiidavym napétim U,.¢. Indukovana napéti ve vinutich
statoru sin a cos odpovidaji hodnoté referenéniho napéti U,y vynasobené sin nebo
cos uhlu natoceni hridele rotoru vztazenému k pevnému nulovému bodu. Resolver
poskytuje dvé vystupni napéti, z jejichz poméru je urc¢ena absolutni poloha hridele

rotoru



Us Uy -sin(®)  sin(®)
U. ™ Upey-cos(®)  cos(®) te(®) (3:3)

kde ® je uhel natoceni hiidele. Jelikoz je uvazovan pomér napéti, eliminuji se
jakékoli zmény v charakteristikach resolvert, at uz jsou zptisobené opotrebenim nebo

zménou teploty. [15]

3.2.4 Tachodynamo

Tachodynamo je stejnosmérny elektricky stroj s permanentnimi magnety specificky
konstruovany pro méreni tthlové rychlosti. Tachodynamo pracuje v generatorickém
rezimu. V disledku otaceni rotoru v magnetickém poli statoru dochézi k indukovani
napéti na kotvé. Indukované napéti na sbérnych kartécich stroje je imérné rychlosti
otaceni podle vztahu 1.1 uvedeném v prvni kapitole. Jelikoz magneticky tok pole
statoru s permanentnimi magnety je konstantni, 1ze indukované napéti tachodynama

popsat rovnici

Ui == kZTD W (34)

kde krp je konstanta tachodynama. Polarita indukovaného napéti indikuje smeér
otaceni. Pro optimalni funkci tachodynama je nutné jeho minimalni zatézovani,
jelikoz v dusledku priliSného zatézovani roste nelinearita a zvlnéni indukovaného

napéti. [11]



4 Navrh moznych reseni

Navrh dynamometru se tidil parametry vzorki motorit dodané firmou. Pozadované
parametry dynamometru byly
o maximalni to¢ivy moment 1 N m,

o maximdlni pocet otdcek za minutu 10 000 min~>.

Vv

4.1 Dynamometr s hysterezni brzdou

4.1.1 Senzor toc¢ivého momentu

Ustfednim prvkem navrzeného dynamometru je senzor to¢ivého momentu. Na za-
kladé pozadavkl na dynamometr byl vytipovan momentovy senzor T'S-105 od spo-
le¢nosti Magtrol. Senzor kromé momentového c¢idla disponuje také inkrementalnim

enkodérem a udava tedy i informaci o poloze rotoru. Specifikace senzoru TS-105:

o maximalni to¢ivy moment 2 N m,

« maximalni poéet otac¢ek za minutu 15 000 min~*.

4.1.2 Hysterezni brzdy

V kapitole 2 je pojednano o trech typech dynamometrii a jejich brzdnych systémech.
Na zakladé pozadavkii na dynamometr byly vytipovany dva typy hystereznich brzd
od spolecnosti Magtrol. Spole¢nost Magtrol nabizi dvé typové fady hystereznich




Obrazek 4.1: Senzor tocivého momentu fady TS spole¢nosti Magtrol [17]

brzd s chlazenim. V zavislosti na typové tadé je chlazeni brzd zajisténo tlakovym

vzduchem nebo specialnim ventilatorem:

o Tada AHB — brzdy chlazené tlakovym vzduchem,

o tada BHB — brzdy chlazené ventilatorem.

Rada BHB nenabizi brzdu s niz§im toc¢ivym momentem neZ jsou 3 N m. Takova
brzda by byla z hlediska pozadavku 1 N m ttikrat predimenzovana. To by v tomto
pripadé znamenalo i vice nez trikrat vyssi naklady. Z toho divodu byla vytipovana

brzda z typové fady AHB, kokrétné AHB-1, ktera ma nasledujici parametry:

e minimalni to¢ivy moment 1 N m pfi jmenovitém proudu,

« maximalni pocet otacek za minutu 25 000 min?,

e jmenovity proud 400 mA.

Podminkou chlazeni brzdy AHB-1 je zajisténi privodu tlakového vzduchu mini-

méalné 6,21 bart, 283 litri/min.



4.1.3 Usporadani fidiciho systému s hysterezni brzdou

Na zakladé vytipovanych hystereznich brzd a senzoru toc¢ivého momentu se dle ma-

nualu spole¢nosti Magtrol nabizeji dvé usporadani systému ur¢eného k méreni mo-

z

torti. Jeden z navrhi nabizi fizeni s otevienou smyckou a druhy fizeni s uzavienou
smyckou.

Komponenty systému s otevienou smyckou jsou nasledujici:
e senzor momentu T'S-105,
o vzduchem chlazena hysterezni brzda AHB-1,
e napéjeci zdroj VM6,
 spojky MIC-5-0156 (2 kusy),

 software torque-10.

AHB Compressed-Air-Cooled Hysteresis Brake

TM In-line

AMF Adjustable
Torque Transducer

Motor Fixture 5210 Power Supply

motor under test

3411 Torque Display

Couplings

Custom

PT Series T-slot Base Plate X
RTM Riser ~ Riser

Obrazek 4.2: Konfigurace systému s otevienou smyckou [16]




Komponenty systému s uzavienou smyckou jsou nasledujici:
« tadi¢ DSP-7001-0-0,
o software M-Test7.0,
e senzor momentu T'S-105,
o vzduchem chlazend hysterezni brzda AHB-1,
 spojky MIC-5-0156 (2 kusy),

» kabel ER121, 3 metry (mezi TS a DSP).

AHB Compressed-Air-Cooled Hysteresis Brake

AMF Adjustable laptop PC with M-TEST

Motor Fixture TM In-line

motor under
test

Couplings DSP7000 Controller
Custom

PT Series T-slot Riser

Base Plate RTM Riser

Obrazek 4.3: Konfigurace systému s uzavienou smyckou [16]

4.1.4 Vychodiska navrhu dynamometru s hysterezni brzdou

Typ hysterezni brzdy chlazené tlakovym vzduchem byl firmou zamitnut z divodu
vysoké spotteby tlakového vzduchu, ktery firma v laboratori, kde bude testovani mo-
tord probihat, nema k dispozici. Typ brzdy chlazené ventilatorem nebyl spolecnosti

prijat z diivodu hluku, ktery ventilator vydava.




Po zamitnuti navrht dynamometr s hysterezni brzdou byl vytvoren alternativni
navrh dynamometru s brzdnym systémem v podobé motoru. Podle [6] je takovy na-
vrh dynamometru také mozny. Jako motor brzdného systému se predpoklada pouziti
nejsilnéjsiho motoru, ktery byl uréen k testovani.

Navrh dynamometru se zatézovacim motorem popisuje blokové schéma na ob-
razku 4.4. Testovany a zatézovaci motor jsou hiidelemi pres pruzné spojky pripojeny
k senzoru toc¢ivého momentu.

Pti zkouSce motoru bude testovany motor napajeny zdrojem napéti. V disledku
otaceni motoru se v obvodu kotvy zatézovaciho stroje bude indukovat napéti. Zmé-
nou velikosti zatéze v obvodu kotvy lze ménit velikost proudu kotvy. Rizeni zatéze
je v navrhu feSeno programovatelnou elektronickou zatézi.

Béhem zkousek ve firmé bude testovany motor napajeny ptimo elektronikou au-
tomobilu. V navrhu tedy nebylo nutné vytipovavat napajeci zdroj pro testovany
motor. PTi testovani automatické zkousky v kapitole 7.4.1 byl vyuzit programova-
telny laboratorni zdroj dostupny na TUL.

Programovatelna elektronicka zatéz byla vytipovana na zédkladé charakteristiky
nejsilnéjsiho testovaného motoru. Charakteristiku motoru v této prace neni mozné
uvést, ale pocitd se maximalnim proudem kotvy 30 A (pfi napajecim napéti motoru
12,5 V). Vytipovana byla programovatelna zatéz Rigol DL3031 s rozsahem 150 V /60
A, maximalni vykon zatéze je vsak 350 W.

Senzor toc¢ivého momentu, ktery byl popsan v 4.1.1, je vhodnym fesenim i pro
meéreni to¢ivého momentu v navrhu dynamometru se zatézovacim motorem. Ke ¢te-
ni analogovych hodnot momentu a otacek ze senzoru TS-105 slouzi mérici karta

National Instruments USB-6009.
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Obrazek 4.4: Blokové schéma navrzeného dynamometru



5 Meéreni motoru ventilatoru

Navrh, kde je zatézovaci systém dynamometru realizovan motorem, byl zapotiebi
ovérit mérenimi. Bylo nutné zmérit urcité charakteristiky motoru a zjistit, zda je
mozné timto motorem zatézovat motor se stejnymi parametry. Méfeni byl podro-
ben stejnosmérny komutatorovy motor s permanentnimi magnety. Zvolen byl jeden

z nékolika motort, které firma v klimatizacnich jednotkach jako pohon ventilatoru

pouziva.
Tabulka 5.1: Seznam pouzitych pristroju

Oznaceni | Nazev Vyrobni cislo
U,y Laboratorni zdroj Zhaoxin KXN-6020D 0755-82780800
Ay Cislicovy multimetr AXIOMET AX-582B 093371095
Vi Cislicovy multimetr UNI-T UT71B 817035530
Vs Cislicovy multimetr UNI-T UT71B 817035533
O, Univerzéalni pramyslovy otackomeér

Chauvin Arnoux C.A 1727




5.1 Meéreni naprazdno

Prvni méteni, které na motoru bylo provedeno, bylo naprazdno, tedy bez zatéze na
hrideli. Motor byl pripojen k laboratornimu zdroji, na kterém se nastavovaly hodnoty
napéti od 0 V do 14 V po 0,5 V. Pro kazdé nastavené napéti byl multimetrem
Ay (viz tabulka 5.1) zméfen motorem odebirany proud ze zdroje a otdckomérem
O; zméreny otacky motoru. K méreni otdacek byl pouzit otdackomér, ktery pracuje
na principu detekce odrazeného infracerveného paprsku (konkrétni typ je uveden
v tabulce 5.1).

Vysledek méreni v podobé grafu je zpracovany na obrazku 5.1. Na nezavislou
osu grafu je vykresleno napéti zdroje, a zmérené vystupni hodnoty pocétu otacek
za minutu jsou vyneseny na zavislou osu grafu.
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Obrézek 5.1: Graf zavislosti po¢tu otacek za minutu na napéti pri chodu naprazdno




5.2 Meéreni vlastnich ztrat dynamometru

V nésledujicich nékolika métrenich byl motor podroben testovani na dynamometru
v laboratori (A001) na TUL. Tento dynamometr ma vykon 6,3 kW a vzhledem
k méfFenému motoru o vykonu v fadu 10> W je piflis velkych rozmérd. Z toho
divodu bylo zapottebi zmérit vlastni ztraty tohoto dynamometru. Pfi méfenich na
dynamometru byl motor uchycen k desce slouzici k méreni motorti, a jeho htidel byla

pripevnéna k hrideli dynamometru pomoci pruznych spojek. Obrazek 5.2 znazornuje

upnuti motoru k dynamometru a orientacni méreni napéfové konstanty motoru.

Obrazek 5.2: Testovani motoru na dynamometru

Na dynamometru byl nastavovan pocéet otacek za minutu od 0 do 6500 min~1,

prevdzné po 500 min~! (viz graf na obrdzku 5.3).

Vlastni ztraty dynamometru prilis nevykazovaly otackovou zavislost, jako infor-




mace o vlastnich ztratach tedy dobte poslouzi priméry hodnot pro oba sméry. Pro

smér otaceni vpravo to je 0,167 N m a pro smér otaceni vlevo 0,186 N m.
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_|_
0,19 _|_
é 0,18 + + * +
0,17 :I: + + +
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
n [ot/min]

Obrazek 5.3: Vlastni ztraty dynamometru v zavislosti na poc¢tu otacek za minutu

5.3 Meéreni motoru v brzdném rezimu

V této ¢asti méreni byl motor pripojen na zdroj napéti. Na napajecim zdroji motoru
byla postupné nastavena dvé riznd napéti, nejprve 12 V, poté 14,4 V (typickd napéti
pro autobaterie). Na dynamometru byl nastavovan toc¢ivy moment. Pocet otécek
motoru byl vyéitan na dynamometru a proud kotvy piimo na napédjecim zdroji
motoru.

Vysledky méfeni jsou interpretovdny momentovou charakteristikou (graf na ob-
razku 5.4) a zavislosti momentu na proudu (graf na obrazku 5.5).

Podarilo se zmérit jen nékolik bodt charakteristik, jelikoz doslo k utaveni
plastovych spojek motoru. Podrobnéji zpracovana zavislost momentu na proudu je

popsana v nasledujici podkapitole.
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5.4 Méreni nakratko

Cilem tohoto meéreni bylo zmérit charakteristiku zavislosti to¢ivého momentu mo-
toru na proudu kotvy a zjistit tak, jaka velikost momentu odpovida urcité velikosti
proudu.

Pti méfeni nakratko byl motor upevnén ke stolu pomoci truhlarské svérky. Na

hiidel motoru byla uchycena paka, ktera byla vytisknuta na 3D tiskarné. Hrot paky

sméroval do stfedu laboratorni vahy. Uspotadani méreni znazornuje fotografie na

obrézku 5.6.

Obrazek 5.6: Ukdzka méreni motoru nakratko

Méreni momentu je zde zalozeno na jednoduchém principu pusobeni paky na
laboratorni vahu. Na laboratornim zdroji byl nastavovan proud kotvy a na vaze
byla odecitana hmotnost. Byla provedena tfi méfeni. Hodnota proudu kotvy byla
nastavovana od 0,5 A do 10 A, pfevazné po 0,5 A (u druhého méfeni po 1 A).

7Z namétenych dat hmotnosti bylo tfeba urcit hodnoty momentu motoru. Na

obrazku 5.7 je znazornéno pusobeni sil a moment na paku pripevnénou na hrideli




motoru.

Obrézek 5.7: Znazornéni sil a momentu piisobicich na paku

Ptisobeni sil a momentti na paku pripevnénou na hiideli motoru lze popsat dvéma
rovnicemi sil a jednou rovnici momentu sil. Rovnice 5.1 popisuje silové ptisobeni na

paku v ose x, rovnice 5.2 v ose y

R, =0 (5.1)

Fr—m,-g+R,=0 (5.2)

Pro momenty sil vztazené k bodu H (stfed hridele) plati rovnice
~FlL+mp-g-ly+M,=0 (5.3)

kde F} je sila pisobici ramenem na vahu, [, je délka ramene paky, m, je hmotnost
a M,, je moment motoru.

K uréeni momentu motoru postaci pouze momentové rovnice 5.3. Silu F} pu-
sobici ramenem na vahu lze vyjadrit jako souc¢in hmotnosti namérené na vaze m,
a gravitacniho zrychleni g. Dosazenim tohoto vztahu do rovnice 5.3 a naslednou
upravou a vyjadrenim momentu motoru M,, ziskdme tvar pro vypocitani tohoto

momentu



Mm:g'(mv'lr_mr'lt)

(5.4)

Nameérena data hmotnosti byla podle tohoto vztahu prepocitana na moment

motoru a vysledky byly vyneseny v zavislosti na proudu kotvy do grafu na obrazku

5.8. Graf zobrazuje vSechna t¥i méfeni. Body ze vSech tfech méfeni jsou prolozeny

piimkami prochazejicimi poc¢atkem souradného systému.
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6 Testovani navrhu dynamometru

Mechanicky navrh zatézovaci stolice, slouzici k upevnéni motorti a senzoru momentu
k jejich hridelim, zajistuje firma, ktera na tuto praci vznesla pozadavek. Zatézovaci
stolice v dobé realizace prace nebyla k dispozici, a proto se pfi testovani navrhu
dynamometru bylo nutné uchylit k provizornimu feseni. Testovani nebylo mozné
provést s pofizenym senzorem momentu TS-105 Magtrol, jelikoz jej nebylo mozné
upevnit tak, aby byla zajisténa dostatecna tuhost spojeni, a mohlo by dojit k jeho

pripadnému poskozeni.

6.1 Popis testovani

Hiidele motort byly spojeny tésnou spojkou vytisténou na 3D tiskarné. K zajisténi
pevnéjsiho spojeni byla spojka ke hiidelim pritazena nerezovou stahovaci paskou.
Spojené motory byly pfipevnény ke stolu pomoci truhlarskych svérek (viz fotografie
na obrazku 6.1).

Na obrazku 6.2 je znazornéno elektrické schéma zapojeni motort pti testovani.
Testovany motor byl pripojen ke 20A laboratornimu zdroji napéti U;. Motor
slouzici k zatézovani byl pripojen k 15A elektronické laboratorni zatézi Z,.
Multimetr oznaceny jako Vj slouzi k presnému nastaveni svorkového napéti na
laboratornim zdroji u,;, multimetr A; meéri proud kotvy i, testovaného motoru
a multimetrem se znackou V5 je méfeno indukované napéti v obvodu kotvy testova-

ného motoru w;e. Soupis pouzitych pristroji béhem testovani je uveden v tabulce 6.1.

N 41
L]



Obrézek 6.1: Testovani navrhu dynamometru

Obrézek 6.2: Schéma zapojeni pfi testovani navrhu




Tabulka 6.1: Seznam pouzitych piistroji

Oznaceni | Nazev Vyrobni cislo
Uy Laboratorni zdroj Zhaoxin KXN-6020D 0755-82780800
Zo Elektronické laboratorni zatéz ITECH IT8512B | 002012176177001004
Ay Cislicovy multimetr AXIOMET AX-582B 093371095
Vi Cislicovy multimetr UNI-T UT71B 817035530
Va Cislicovy multimetr UNI-T UT71B 817035533

Na zdroji testovaného motoru bylo nastaveno napéti u,; = 12,5 V, tedy no-
minalni hodnota napéti uvedena u momentové charakteristiky v katalogu motoru.
Elektronickou zatézi byl nastaven proud kotvou zatézovacitho motoru i, = 15 A,
tedy maximalni proud dostupné zatéze.

Testovani spocivalo ve snizovani proudu kotvou zatézovaciho motoru ¢, po 1
A, pricemz byl méren proud kotvou testovaného motoru i,; a méreno indukované

napéti na zatézovacim motoru u;s.

Jelikoz pri testovani nebylo mozné pouzit senzor momentu obsahujici inkrementalni
enkodér byly informace o toc¢ivém momentu a otackach vypocitany z namétrenych
hodnot napéti a proudu. Pocet otacek za minutu byl vypoc¢itan z namérenych dat
indukovaného napéti na zatézovacim motoru podle vztahu 6.1. Velikost toc¢ivého
momentu byla vypocitana z namérenych dat proudu kotvy méreného motoru podle

vztahu 6.2. Takto vypocitané hodnoty jsou vSak jen orientacni.

2mnk®
U, w 60 n (6.1)
M=k-®&- 1=k, I (6.2)



Uvedené vztahy vychézi ze vztahii popsanych v kapitole 1.1. Konstanta induko-
vaného napéti k, a momentova konstanta k,, jsou urceny na zakladé namérenych
charakteristik uvedenych v kapitole 5.

ky, ~ 2,265 - 1073 V min

Ky ~ 0,0217 Nm A1
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Obrazek 6.3: Rychlostni charakteristika naméfena pii testovani navrhu

Testovani bylo omezeno jednak dostupnym zdrojem 20 A a jednak zatézi 15 A
(300 W)(viz tabulka 6.1). Uzitym mechanickym upevnénim motortu bylo dosazeno
malé tuhosti spojeni. Pocet otacek za minutu a hodnoty toc¢ivého momentu byly
urceny pouze orientacné, k presnému méreni slouzi senzor momentu TS-105 Magt-
rol. Méreni vsSak slouzilo pouze k ovéreni navrhu dynamometru, predevsim ovéreni

zpusobu zatézovani zatézovaciho motoru elektronickou zatézi v obvodu kotvy.
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Obrazek 6.4: Momentova charakteristika namérend pri testovani navrhu
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7 Aplikace pro rizeni dynamometru

Pro usnadnéni fizeni dynamometru byla vytvorena aplikace Windows Forms ((NET
Framework verze 4.7.2.). K vytvoreni aplikace bylo vyuzito vyvojové prostiedi
Microsoft Visual Studio 2022. Zdrojovy kéd aplikace je psany v programovacim
jazyce C#. V jedné aplikaci je integrovano tizeni programovatelného zdroje, tizeni
programovatelné zatéze a ¢teni dat z mérici karty. Métici karta ma za kol vycitat
data ze senzoru momentu.

Dynamometr je mozné ridit manualné, a to nastavenim napéti a proudového
omezeni na testovaném motoru, a zménou proudu zatéze meénit velikost zatiZeni
testovaného motoru. Aplikace dokaze provést automatickou zkousku motoru, béhem

které se proud zatézi méni v zavislosti na nastavenych parametrech.

7.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Soucasti aplikace je grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které slouzi pro snadné
ovladani aplikace. GUI je rozdéleno do tii ¢asti. Leva cast slouzi ke komunikaci
s programovatelnym zdrojem, prava c¢ast ke komunikaci s programovatelnou zatézi
a uprostred se nachazi jednak ¢ast zobrazujici data ze senzoru momentu namére-
né mérici kartou a také éast urcena ke spousténi métreni a automatické zkousky.

Podrobnéjsi popis GUI a navod na ovladani aplikace je v ptiloze A.




Aby mohla pripojena zatizeni komunikovat s aplikaci v pocitaci, je nutné do poci-
tace nainstalovat prislusné ovladace téchto pristroji. Nainstalovan byl ovlada¢ NI-
-Visa, ktery je vyuzivan ke komunikaci se zdrojem a se zatézi a ovlada¢ NI-DAQmx
vyuzivany pro komunikaci s mérici kartou. Pri sestavovani aplikace je ve MS Visu-
al Studiu nutné v Prizkumniku reseni pridat odkazy na jmenné prostory Nati-
onallnstruments. DAQmax.dll a Nationallnstruments. Visa.dll prislusnych ovladaci
a v hlavicce zdrojového kodu na tyto jmenné prostory odkéazat pouzitim: using
NationalInstruments.DAQmx; a using Nationallnstruments.Visa;.

Koncepce dynamometru pii sestavovani aplikace se od koncepce navrhu dyna-
mometru popsaného v kapitole 4.2 lisi pouzitim programovatelného zdroje (nahra-
zujictho elektroniku automobilu) a jiného typu programovatelné zatéze, jelikoz byla
pouzita zarizeni, ktera byla na TUL k dispozici a pro sestavovani aplikace zcela vy-
hovuji. Pro fizeni testovaného motoru byl pouzit programovatelny laboratorni zdroj
Rigol DP811A a jako elektronickd zatéz byl vyuzit obousmérny programovatelny
zdroj ITECH IT6018C-800-60, ktery dokaze pracovat jako zdroj i jako zatéz.

Komunikace se zdrojem a zatézi je zprostfedkovana pomoci USB rozhrani a déje

se pomoci standardnich prikazi pro programovatelné piistroje (SCPI) [18].

V aplikaci je mozné spustit métreni, béhem kterého jsou namétrena data ukladana do
souboru. Méreni popisuje vyvojovy diagram na obrazku 7.2. Do souboru se ukladaji
data Ctena ze zdroje (napéti, proud, vykon) a ze zatéze (napéti, proud, vykon).
Napéti ¢teno métici kartou ze snimace je prepocitano na hodnotu to¢ivého momentu.

Ke ¢teni dat ze senzoru toc¢ivého momentu slouzi mérici karta National Instru-
ments NI USB-6009. Senzor momentu TS-105 mé analogovy vystup, kde hodnotu
momentu udavd napéti v rozmézi £ 10 V (v jednom sméru 0-10V). Inkrementalni

enkodér senzoru TS-105 mé dva signédly, A a B, fazové posunuté o 90° a jeden re-
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ITECH

RIGOL TECHNOLOGIES 1T6018C-800-60

DP811A Napéti karty 01003 V
DP8D230500006 mul123456789123456
Tocivy moment
Pfipojit Odpojit 0’001 Nm Pripojit Odpojit
Otacky 0,000 min*
cv karta pripojena
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Poud  -4,5001 A
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Obrézek 7.1: Vytvorena .NET aplikace umoznujici fizeni dynamometru

ferencni nulovy signal. Ke ¢teni po¢tu otacek staci ¢itat pulzy referencéniho signalu.

Meérici karta NI USB-6009 disponuje pinem PFT 0, ktery 1ze pouzit, jako ¢itac¢ pulzi.

7.3.1 Ukladani do souboru

Namérena data jsou uklddana do souboru typu CSV. Prvni méfeni se ulozi do
souboru s nazvem merenil.csv, kazdé dalsi zapocaté meéreni se ulozi do nového
souboru, pficemz se ¢islo v nazvu inkrementuje. Cesta ukladaného souboru je:
.\AppData\ Roaming\ DataMereni\merenil.csv. Pokud cesta k souboru neexistuje,
vytvori se ve slozce Roaming nova slozka s nazvem DataMereni. Data z méteni jsou
oddélena stfedniky a lze je tak jednoduse oteviit napiiklad v MS Excel a vykres-
lit potfebné zavislosti v grafech. V souboru je vytisténa hlavicka pojmenovavajici
jednotlivé sloupce. V aplikaci jsou namérena data v podobé fetézce ukladana do
kolekce List a po deseti métenich je obsah kolekce ulozen do souboru a jeho obsah

je smazan. Je tak omezen casty pristup k zapisovanému souboru.
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Obréazek 7.2: Vyvojovy diagram popisujici sekvenci méreni



7.4 Automaticka zkouska

Hlavnim tkolem vytvorené aplikace je automaticka zkouska motoru, béhem které
dojde ke zméreni momentové charakteristiky. Vyvojovy diagram popisujici prabéh
automatické zkousky je na obrazku 7.4. Pti spusténi automatické zkousky se zobrazi
formular vyzadujici zadani parametra k definovani priabéhu proudu zatéze. Konkrét-
né je zapotiebi zadat pocatecni minimalni proud zatéze, kone¢ny maximalni proud
zatéze, velikost kroku zvysovani proudu zatéze a dobu vymezujici délku jednoho
kroku.

Po potvrzeni je na napdjecim zdroji motoru nastaveno napéti 12,5 V bez prou-
dového omezeni. Proud zatéze je v pribéhu zkousky ménén tak, jak bylo zadano.
Stejné jako pri spusténi méreni béhem manualniho fizeni dynamometru jsou nameé-

rena data ukladana do souboru. Kazdéa zkouska se ulozi do nového souboru.

7.4.1 Testovani automatické zkousky

Testovani motoru bylo omezeno maximalnim proudem dostupného zdroje Rigol
DP811A. Jehoz maximalni proud ¢ini 10,5 A. K ovéreni funkce automatické zkousky

byl vsak tento zdroj zcela vyhovujici.
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Obrazek 7.4: Vyvojovy diagram popisujici automatickou zkousku motoru. 7, je proud

zatéze, 0t je doba vymezujici délku jednoho kroku.



Vyhodnoceni vysledkl testovani automatické zkousky probéhlo obdobné jako

v kapitole 6.2, charakteristiky namérené pri automatické zkousce jsou uvedeny na

obrazcich 7.5 a 7.6.
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Obréazek 7.5: Momentova charakteristika namérend pri testovani automatické zkous-

ky motoru
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Obrazek 7.6: Rychlostni charakteristika namérena pti testovani automatické zkousky

motoru




Cile diplomové préace byly seznamenti se s typy motoru klimatizacnich jednotek a na-
vrhnout alternativy zatéze pro dynamometr, dale rozpracovat jeden z navrhi dyna-
mometru, ten realizovat a oveérit mérenim.

V teoretické casti prace byly popsany tii typy dynamometri s jejich brzdnymi
systémy. Na zdkladé pozadavki na dynamometr byly vytipovany dva typy hysterez-
nich brzd: chlazena tlakovym vzduchem a chlazena ventilatorem. Oba dva typy brzd
byly firmou zamitnuty, prvni zminéna z diivodu vysoké spotieby tlakového vzduchu
a druha brzda kvili hlué¢nému ventilatoru.

Zpracovan byl tedy navrh s brzdnym systémem v podobé motoru. Navrh za-
hrnuje stejnosmérny komutatorovy motor s permanentnimi magnety, ktery slouzi
k zatézovani testovaného motoru. Zatézovaci motor je fizen programovatelnou elek-
tronickou zatézi. Testovany motor bude ve firmé napajeny primo elektronikou au-
tomobilu. K méreni toc¢ivého momentu a otacek testovaného motoru slouzi senzor
momentu TS-105 Magtrol.

Soucasti prace je méfeni motoru ventilatoru klimatiza¢ni jednotky. Provedeno
bylo méreni naprazdno a nakratko, a byly vykresleny charakteristiky, na jejichz
zakladé byly urceny dvé konstanty, napétova a momentova. Bylo provedeno testovani
navrhu dynamometru. Jelikoz zatézovaci stolice k mechanickému upevnéni motort
nebyla v dobé testovani navrhu k dispozici, bylo nutno se pri upeviovani motoru
uchylit k provizornimu feseni.

K pohodlnému tizeni dynamometru byla vytvorena aplikace s grafickym uziva-
telskym rozhranim. Aplikace umoznuje fizeni programovatelného zdroje, rizeni pro-

gramovatelné elektronické zatéze a cteni dat z mérici karty, kterd ma za tkol ¢ist



data ze senzoru momentu. Dynamometr je mozné idit manudlné z uzivatelského
rozhrani, nebo lze spustit automatickou zkousku motoru, pfi niz je motor postupné
zatézovan. V aplikaci je mozné spustit méreni, béhem kterého jsou namérena da-
ta ukladdna do souboru. Pii spusténi automatické zkousky se automaticky spusti
i méreni.

Automaticka zkouska byla testovana a z namétenych dat byly sestrojeny vzdy dveé
charakteristiky, momentova a rychlostni. Tvar charakteristik odpovida teoretickému

predpokladu.
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A Navod na ovladani aplikace

K ovladéni ridici aplikace dynamometru slouzi grafické uzivatelské rozhrani (GUI).
P11 spusténi aplikace se otevie hlavni formulai (viz obrdzek A.1). Nejprve je tieba

navazat pripojeni k programovatelnému zdroji a programovatelné zatézi.

8 Dynamomets - Aplicace ") I~
Pripojeni ke zdroji nenavéazano Fipojenikisatagi nenavasanc
Napéti karty 000V
’
Tocivy moment
Odpojit 0’00 Nm PFipojit QOdpojit
Otacky 0,00 min™
rezim O karta pfipojena
Napst 0,00 V
Napéti 0,00V apéti s
Proud 000 A
Proud 0,00 A %
Spustit e Zastavit . 0 00 W
Vykon 0,00 W méfeni = Doba méfeni méfeni Vykon )
Napéti Proud Proud
0,00 0,00 : ) 0,00
Automaticka
Nastavit Nastavit zkouska 0 vzdaleny pfistup Nastavit

Obréazek A.1: Hlavni formular uzivatelského rozhrani po spusténi aplikace

Zdroj a zatéz je nutné pomoci USB pripojit k PC. Po kliknuti na tlac¢itko Pripo-
jit v levé c¢asti GUI oznacené nadpisem ZDROJ, resp. v pravé c¢asti GUI oznacené
nadpisem ZATEZ se zobrazi se novy formuldf (viz obrazek A.2) s nabidkou ptipo-
jenych zarizeni. Volbou oznaceni programovatelného zdroje, resp. programovatelné
zatéze a potvrzeni se formular zavie. Po zavieni se v hlavnim formulari objevi nazev

pripojeného pfistroje a v okné nize se za¢nou zobrazovat hodnoty napéti, proudu




a vykonu pripojeného zarizeni, podobné jako na displeji.

8y Vyber_zdroje = a X

USBO0::0x1AB1::0x0E11::DP8D23050000¢
ASRL13:INSTR

OK Zrusit

Obrazek A.2: Formular pro vybér zdroje

Po pripojeni métici karty pomoci USB k PC je tieba ve stfedni ¢asti GUI s nad-
pisem MERICI KARTA zaskrtnout policko karta pripojena. Na displeji pifslusici
merici karté se zacnou zobrazovat okamzité hodnoty napéti na analogovém vstu-
pu karty, kam je pripojen analogovy vystup momentového senzoru, a nize hodnota

momentu a otacek.

A.1 Manualni rizeni

Po ptipojeni vSech pristroji je mozné dynamometr 7idit manualné. V céasti GUI
ZDROJ 1ze tidit napéti na programovatelném zdroji a proudové omezeni zdroje. Po
nastaveni pozadovanych hodnot je vzdy tfeba kliknout na tlacitko Nastavit. Tlac¢itko
On/Off zapne, resp. vypne vystup zdroje.

V ¢ésti GUI ZATEZ lze dit proud na programovatelné zatézi. Po nastaveni
pozadované hodnoty je vzdy treba kliknout na tlacitko Nastavit. Tlac¢itko On/Off
zapne, resp. vypne vystup zatéze. Zaskrtnutim nebo odskrtnutim policka vzddleny
pristup je povoleno, resp. zakazano rizeni zatéze z aplikace.

Béhem manudalniho fizeni lze ve stfedni casti GUI spustit méfeni stiskem tla-
¢itka Spustit mereni. Namérena data jsou ukladana do soubori typu CSV s na-
zvem merenir.csv, kde je x nahrazeno poradovym Ccislem méreni. Kazdé dal-
si zapocaté meéreni se ulozi do nového souboru. Cesta uklddaného souboru je:

.\AppData\ Roaming\ DataMereni\ mereniz.csv. Pokud cesta k souboru neexistuje,




vytvori se ve slozce Roaming nova slozka s nazvem DataMereni. Data z méteni

lze jednoduse oteviit napriiklad v MS Excel (viz obrazek A.3) a vykreslit potiebné

zavislosti v grafech.

4 C

Z C. Cas [s] Napeti zdroje [V] Proud zdroje [A]  Vykon zdroje [W] Napeti zateze [V] Proud zateze [A] Vykon zateze [W] Tocivy moment [Nm] Otacky [1/min]
2 | 1 0 o 0 0 o 0 o 0,000618045 0
EN 2 0,1 0,0025 0,0079 0 5,3176 -0,1849 -0,9824 0,000618045 0
4 | 3 0,2 0,0025 0,0079 0 8,9348 -0,1773 -1,5796 0,000450599 0
S | 4 0.3 7,1724 10,4989 75,302 11,1912 -0,1184 -1,3253 0,000618045 0
6 5 0,4 12,5008 4,5622 57,031 11,1426 -0,1154 -1,3306 0,000490599 0
7 6 0,5 12,5009 4,5842 57,307 11,1033 -0,1179 -1,3099 0,000363153 0
8 7 0,6 12,501 4,6623 58,283 11,0964 -0,1207 -1,3392 0,000363153 0
9 | 8 0,7 12,501 4,7375 59,223 11,0876 -0,1216 -1,3488 0,000872938 0
10| 9 0,8 12,501 4,7113 58,896 11,0659 -0,129 -1,4279 0,000745492 0
11| 10 0,9 12,501 4,733 59,167 11,0537 -0,1321 -1,4603 0,000618045 0
12 | 11 1 12,501 4,739 59,242 10,9646 -0,2572 -2,8206 0,000618045 0
13 | 12 1,1 12,501 4,739 59,242 10,9592 -0,2431 -2,6649 0,000745492 0
14 | 13 1,2 12,5011 4,8719 60,904 10,9561 -0,2422 -2,6542 0,000745492 0
15| 14 1,3 12,5011 4,8719 60,904 10,959 -0,2452 -2,6869 0,000872938 0
16 | 15 1,4 12,5011 4,8861 61,082 10,9563 -0,2489 -2,7267 0,000745492 0
17 16 1,5 12,501 4,8586 60,737 10,9546 -0,2406 -2,6357 0,000745492 0
12| 17 1.6 12.501 49013 61.271 10.9673 -0.2367 -2.5905 0.000490599 0

Obrazek A.3: Zobrazeni namérenych dat v MS Excel

A.2 Automaticka zkouska

Aplikace dynamometru umoznuje spustit automatickou zkousku motoru. Po stisk-
nuti tlacitka Automatickad zkouska se zobrazi novy formular A.4, ve kterém je treba
zadat parametry zkousky. Zadavané parametry jsou zobrazeny na obrazku A.5 a po-
psany v jeho popisku.

Napéti na programovatelném zdroji je pti automatické zkousce defaultné nasta-
veno na 12,5 V a proud zdroje neni omezen. Pti spusténi automatické zkousky se
spusti také méreni, které probiha obdobné jako pfi manualnim fizeni. Probihajici

automatickou zkousku zachycuje obrazek A.6




o5 Parametry automatické zkousky — O *

Zadejete parametry proudu zatéze.

meze: |, (min) 0,00 = A
|, (max) 10,00 = A

1 krok: Al, 0,25 = A
At 3,00 = s

OK Zrusit

Obréazek A.4: Formular pro zadani parametri proudu zatéze pred provedenim auto-

matické zkousky

N
I, [A]

|, (max)

l, (min)

N

t[s]

Obréazek A.5: Znazornéni parametrii, které je tteba zadat k provedeni automatické
zkousky. I,(min) je pocatecni minimélni proud zitéze, I,(maz) je koneény maxi-
malni proud zatéze, A, znaci velikost kroku zvysovani proudu zatéze, At je doba

vymezujici délku jednoho kroku.




8 Oynamometr - Aplicace

RIGOL TECHNOLOGIES
DP811A
DP8D230500006
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Obrazek A.6: Probihajici automaticka zkouska
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