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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom a konstrukciou upinacej dosky standu na
testovanie magnetického tesnenia a ovladanim upnutého asynchrénneho motoru pomocou
frekvencéného menica. V ramci prace bola realizovana reSers, ktora sa zaoberda ovladanim
trojtazovych asynchronnych motorov s frekvenénym meni¢om, senzormi na odmeriavanie
jednotlivych veli¢in pri testovani a stavebnicovymi systémami hlinikovych profilov. Boli
vytvorené tri navrhy upinacej dosky, zktorych bol zvoleny najvhodnejsi na realizéciu.
S pomedzi spdsobov riadenia bol vybraty najvhodnejs$i spdsob. Vystupom prace je stand na
testovanie magnetického tesnenia, pomocou ktorého bude mozZné ziskat' nové poznatky
o magnetickom tesneni a jeho buducom pouziti.

KLUCOVE SLOVA
Magnetoreologicka kvapalina, MR, magnetické tesnenie, stand, upinacia doska, ovladanie
trojfazového asynchrénneho motora, frekvenény menic

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design and construction of mounting board of stand for
magnetic seal testing and with control of mounted asynchronous motor using inverter. In this
thesis was done analysis of ways of controlling three-phase asynchronous motor with inverter,
analysis of sensors for measuring testing conditions and analysis of modular aluminium
profile systems. There was created three conceptions of mounting board from which the most
suitable was chosen to be built. From ways of control was chosen the most convenient way.
The result of this thesis is stand for magnetic seal testing, using which will be possible to gain
new knowledge of magnetic sealing and its future use.

KEY WORDS
Magnetorheological fluid, MR, magnetic seal, stand, mounting board, control of three-phase
asynchronous motor, inverter
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UvoD

UvVOD

Cielom tejto prace je navrh a realizacia vyroby testovacieho standu, v ktorom bude
osadené testovacie zariadenie a oboznamit’ sa s moznostami jeho ovladania.

Cielom subeznej reSerSnej bakalarskej prace bolo zaistenie vyroby testovacieho
zariadenia na testovanie magnetického tesnenia podl'a predchadzajuceho navrhu Ing.
Michala Kubika a spracovanie niekol’kych konstrukénych zmien.

Magnetické tesnenie vyuziva na svoju funkciu magnetoreologicku (MR) kvapalinu.
MR kvapaliny su kvapaliny obsahujtice jemné feromagnetické Castice. Obsah tychto
Castic sposobuje, Ze sa v magnetickom poli menia ich vlastnosti, hlavne viskozita.
Magnetické hriadel'ové tesnenie pozostava s MR kvapaliny a cievky, ktord spdsobuje
zmenu vlastnosti kvapaliny audrZzuje ju v mieste, v ktorom chceme zabezpecit
utesnenie.

Magnetické tesnenie sa pouziva v oblastiach, kde je tesnenie vystavené agresivnym
vplyvom prostredia, napriklad ¢erpadla pracujtice s tekutinami alebo zmesami, ktoré
sposobuju degradaciu beznych tesniacich materidlov, ako st guma, rozne polyméry,
vlakna atextilie. Rovnako mozu tieto materidly podliehat aj mechanickému
opotrebeniu. Magnetické tesnenie by sa tiez mohlo pouzivat’ pri tesneni lodnych
Srébov, kde by mohli nahradit’ pouzivané upchavky, ktoré su naro¢né na udrzbu.
Dalej je mozné magnetické tesnenie pouzit' v letectve, kde zabezpetuje hermetické
utesnenie a hladky pohyb niektorych systémov, v medicine a mnohych d’alSich
odvetviach [1].

Velkou vyhodou magnetického tesnenia oproti tesniacim kruzkom a guferam je jeho
Zivotnost’, tiez nevyZaduje naro¢nu udrzbu alebo mazanie. Nevyhodou je zas
nemoznost’ utesnenia vacsich medzier.

Aby sme ziskali poznatky o spravani MR kvapaliny magnetického tesnenia
v roznych oblastiach pouzitia je nutné magnetické hriadelové tesnenie testovat’ za
réznych podmienok , ako st rozne otacky hriadel’a, pretlak v utesiovanom priestore,
zvySena prevadzkova teplota, vibracie, excentricita hriadel’a voc¢i uloZeniu a pod.
Preto bolo navrhnuté testovacie zariadenie na testovanie magnetického tesnenia za
vysSie zmienenych podmienok. Otacky hriadel'a budeme modct menit pomocou
zmeny otacok elektromotoru, priamo spojeného s tesnenym hriadelom. Pretlak
modzeme zabezpecit' napojenim utesnen¢ho priestoru na kompresor alebo zasobnik
vzduchu, pripadne iného plynu, pod vysokym tlakom. Zvysenu prevadzkovu teplotu
modzeme simulovat’ pomocou nejakého typu vyhrevného telesa, alebo temperacnou
jednotkou. Excentricitu hriadel'a je mozné zabezpecit posunutim uloZenia voci
hriadel'u. Vibracie by bolo mozné realizovat’ pomocou kl'ukového alebo vackového
mechanizmu, pripadne nejakym typom oscilatoru.

Od zariadenia sa tieZ vyzaduje moznost” zmeny usporiadania jednotlivych casti,
pripadne ich obmenu, aby bolo mozné realizovat’ testovanie magnetického tesnenia
za inych podmienok alebo aby bolo moZzné jednoducho prisposobit’ testovaciu
stanicu na testovanie inej sucasti. Tuto vlastnost je mozné docielit Upravou
zékladnej konstrukcie standu, konkrétne pouzitim upinacieho stola. Upinaci stol
modze pozostavat’ z jednej dosky s pravidelne rozmiestnenymi predvitanymi otvormi
na upnutie jednotlivych Casti zariadenia, dosky s vyfrézovanymi drazkami, pripadne
T drazkami. Tiez je mozné upinaci stdl vyskladat’ z profilov.

Na ziskanie informacii z testovacej stanice je nutné, aby stand obsahoval potrebné
senzory, ako tenzometre na meranie silového pdsobenia, teplomery alebo
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UvoD

termoc¢lanky na zistenie teploty, induk¢éné senzory na snimanie vibracii pripadne iné
senzory.

Ziskané udaje so senzorov ndm umoznia zistit, ako sa menia vlastnosti
magnetického tesnenia a teda jeho hlavnej Casti, ktorou je MR kvapalina.

Navrhnutd stanica na testovanie magnetického tesnenia je vidiet’ na obrazku 1.

Obr. 1 Stanica na testovanie magnetického tesnenia
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1 PREHEAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.1 Ovladanie testovacieho zariadenia

Aby sme mohli pomocou testovacej stanice testovat magnetické tesnenie,
potrebujeme riadit’ jednotlivé prvky stanice, zabezpecCujuce Specifické podmienky
testovania. Testovaci stand preto musi byt vybaveny aj riadiacimi prvkami, ako je
napriklad frekven¢ny menic. Pripadne je nutné aby zariadenie obsahovalo nejaké
regula¢né prvky, napriklad na reguléciu tlaku a teploty.

1.2 Ovladanie trojfazovych motorov

Jednou s hlavnych ¢asti testovacieho standu je asynchronny trojfdzovy motor. Tento
motor zabezpecCuje otacky hriadel'a pri testovani tesnia. Ak chceme menit’ otacky
motora, potrebujeme motor vhodnym sposobom ovladat’. Riadenie asynchronneho
trojfazového motora za cielom ziskania roznych otacok je realizované frekvenénym
meni¢om, ked'Zze zmenu otdCok docielime jedine zmenou frekvencie troch faz
striedavého pradu na motore [2].

Trojfazovy motor moze byt k frekvenénému menicu zapojeny dvojakym sposobom.
Prvy spdsob zapojenia je zapojenie do hviezdy, kedy st jedny konce vSetkych troch
vinuti statoru spojené a fazy su napojené na druhé konce vinutia.

Druhy sposob zapojenia asynchronneho trojfdzového motoru je zapojenie do
trojuholnika. V tomto zapojeni su vinutia zapojené do série, pricom v schéme
vytvoria trojuholnik a fazy st zapojené na uzly medzi jednotlivymi vinutiami. Obe
schémy zapojenia su vidiet’ na obrazku 2.

Oba konce kazdého vinutia statoru motoru st vyvedené do svorkovnice motoru,
v ktorej sa nachadzaju vodivé prepojovacie ¢leny, ktoré umozituji motor zapojit’ ako
do hviezdy, tak aj do trojuholnika, vid’ obr. 3 [3].

L3 W1L3

V2
v W2 Vi W1

L2 V2 12

U U2

LM ULN 2 W2

L1 . U1LT
jrLf".l ILN

U1

Obr. 2 Schéma zapojenia motoru do hviezdy (nal’avo) a do trojuholnika (napravo) [3]

1.1

1.2
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.2.1

U1 0 V1 W Ul , V1, Wi
0,0 0 | |
- T - —= = =T~
Ot ) | I
W2 1 U2 12 W21 U2 1 y2

Obr. 3 Schéma usporiadania vodivych ¢lenov vo svorkovnici motoru pre zapojenie hviezda
(nalavo) a trojuholnik (napravo) [3]

Konkrétny spdsob zapojenia zavisi od pouzivaného motoru. Vyrobca na Stitku
motoru uvadza pri akom napéti a prude pouzit’ ktoré zapojenie, pripadne uvadza len
jeden spdsob zapojenia a jedno napitia.

Motor pouzity v testovacej stanici ma na Stitku (obr.4) udaj 230V/ A, ¢o znamena, Ze
motor ma byt zapojeny do trojuholnika a pracovat’ maximalne pri napati 230V.

STEMEN S 3071LA7090-2AA%0~7
Mode in Czech Rep. UD 1311/1582264-001-001 '
40 \P55 903 MB3 IEC/EN 60034 ThCl. 155(F) -20°C <=TAMB<=40"

2% V &
oﬁ mw 57 A

2860/min

Vibration B
.;ﬁ‘aerter-Opemtion only accJEC60034-25

Obr. 4 Stitok asynchrénneho trojfazového motoru SIEMENS 1LA7

1.2.1 Riadenie frekvenénym meni¢om

Riadenie motora pomocou frekvenéného menica spoc¢iva v zmene frekvencie troch
faz na vystupe menica, ktory je napojeny na elektromotor. Zmena tejto frekvencie
spOsobuje, Ze stator motoru vytvara toCivé elektromagnetické pole, ktoré sa
v zavislosti na frekvencii ota¢a rdéznou rychlostou. Toto umoziiuje pomocou zmeny
frekvencie faz, menit’ otacky elektromotoru. Frekven¢né menice je mozné rozdelit’
na dva typy.

Frekvencné menice priame, uktorych dochddza len k premene energie aich
vystupna frekvencia nemdze presiahnut’ vstupnu.

Frekvenéné meni¢e nepriame, uktorych dochadza k dvojitej premene energie.
Elektricka energia je najskor usmernend na jednosmernu a nasledne prebicha jej
premena na striedavi s frekvenciou nezdvislou na vstupnej frekvencii, takze
vystupna frekvencia moze byt aj vyrazne vyssia ako vstupna [3].

V testovacej stanici je pouzity frekvencny meni¢ od firmy SIEMENS, konkrétne ide
o model Micromaster 440 (obr.5), ktory je nepriamym frekvenénym meni¢om, ked’ze
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

na vstupe je pripojeny na jednofazovy striedavy prud s napdtim 230V a na vystupe je
prud trojfazovy, s nastavitelnou frekvenciou a napédtim v zavislosti na frekvencii.

pmins! oy B s pebactiin 188
Gate St B - Mt Fromemey

wickomasiend 40

Obr. 5 Frekvenény meni¢ SIEMENS Micromaster 440 [4]

Ako uz bolo spomenuté, na vstup frekvenéného menica je privedeny jednofazovy
striedavy elektricky prad. Privodny kébel je zapojeny podl'a oznaceni na svorkovnici.
Prislusna svorkovnica je vidiet’ na obrazku 6.

Obr. 6 Privodna svorkovnica frekvenéného menica [4]
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.2.2

Vystup frekvenéného menica je zapojeny cez trojzilovy kabel na elektromotor.
Jednotlivé fazy na vystupe menica, znacené¢ U, V a W, vid’ obr.7 a st pripojené na
svorkovnicu motoru oznacenu pismenami Uj, Vi, W a U,, V,, W, Tieto pismena
oznacuju konce jednotlivych vinuti statoru vyvedené do svorkovnice motora.

Obr. 7 Svorkovnica vystupu frekvenéného menica [4]

1.2.2 Nastavenie frekvenéného menica

Nastavenie frekvenéného meni¢a SIEMENS Micromaster 440 azmenu jeho
jednotlivych parametrov je mozné realizovat’ niekol’kymi spdsobmi.

Advanced Operator Panel (AOP) (obr.9) alebo Basic Operator Panel (BOP) (obr.8)
umoziuju upravovat nastavenia frekvenéného menica a jeho parametre. MoZnosti
uprav je s AOP o nieco viac ako s BOP, preto sa budeme d’alej zaoberat’ len AOP

[5].

SIEMENS

Obr. 8 Basic Operator Panel (BOP) [6]
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

SIEMENS

Obr. 9 Advanced Operator Panel (AOP) [5]

Pred uvedenim pripojeného motoru do chodu s pouzitim frekvenéného menica
a AOP je nutné previest zdkladné nastavenie parametrov frekvenc¢ného menica,
vel'ku Cast’ znich podla Stitku motora, obsahujuceho zakladne parametre motora,
ktoré sa zaddvaji do menica v podobe parametrov. Ako d’alSie je mozné v podobe
parametrov vo frekvené¢nom menici nastavit’ pozadovanu vystupnu frekvenciu, dobu
rozbehu , dobu dobehu, maximalnu a minimalnu vystupnt frekvenciu a mnohé iné.
Pri spustenom motore na uréitych ota¢kach zodpovedajucich vystupnej frekvencii je
mozné eSte pomocou tlacidiel na AOP oznacenych Sipkami vystupna frekvenciu
menica zvySovat alebo znizovat’ [5].

Konkrétny postup zmeny parametrov za Ufelom nastavenia menica podla Stitku
motora a nastavenia pozadovanej frekvencie, napisany v krokoch, sa nachadza
v priloZenom névode na obsluhu motoru testovacieho standu.

Za podmienky vymazania nepotrebnych jazykovych nastaveni AOP, sa uvolni Cast’
pamite, ¢o je mozné vyuzit na uloZenie parametrov frekvenéného menica v AOP.
AOP je potom mozné pomocou konkrétneho PC connection kitu (obr.10) pripojit
k pocitacu a pomocou STARTER softvéru v iom jednotlivé parametre upravovat.
Takto upravené parametre je po pripojeni naspit k frekvenénému meni¢u mozné
nahrat’ do menica [5].

Obr. 10 AOP to PC connection kit
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Frekvenény meni¢ je mozné ovladat’ aj cez USS protokol, cez rozhranie RS 485.
Pripojenie musi byt vtomto pripade realizované na svorkovnicu frekven¢ného
menica, konkrétne na svorky 29 a 30 vid’ obrazok 11. Nasledne je nutné nastavit’
parameter P0700=5 USS on COM link, ¢im sa svorky 29 a30 nastavia ako

prikazovy zdroj [7].
Terminal |Designation |Function
1 - Output +10 v
2 - Output 0V
3 ADC1+ Analog input 1 {+)
4 ADC1- Analog input 1 (=)
5 DIN1 Digital input 1
6 DINZ Digital input 2
i DIN3 Digital input 3
8 DIN4 Digital input 4
9 — Isolated output +24 V / max. 100 mA
10 ADC2+ Analog input 2 (+)
ik ADC2- Analog input 2 (-) # E { 2
12 DACT+ Analog output 1 (+) . | %ﬁﬁﬁ
13 DAC1- Analog output 1 (=) ‘ j = ‘
14 PTCA Connection for PTC / KTY84 12 13 1;1 15 EEENA 26 27 y
15 PTCB Connection for PTC / KTY84 B P (st
16 DINS Digital input 5
17 DING Digital input 6
18 DOUT1/NC Digital output 1 / NC contact
19 DOUT1/NO Digital output 1/ NO contact
20 DOUT1/COM Digital output 1/ Changeover contact
21 DOUTZ/NO Digital output 2 / NO contact
22 DOUT2/COM Digital output 2 / Changeover contact
23 DOUT3/NC Digital output 3 / NC contact
24 DOUT3/NO Digital output 3 / NO contact
25 DOUT3/COM Digital output 3 / Changeover contact
26 DAC2+ Analog output 2 (+)
27 DAC2- Analog output 2 (—)
28 - Isolated output 0 V / max_ 100 mA
29 P+ RS485 port
30 N— RS485 port

Obr. 11 Svorkovnica frekvenéného menica s popisom [7]

Pomocou inverter to PC connection kitu (obr.12) je mozné priamo prepojit’ pocitac
s frekvenénym meni¢om cez sériovy port. Nasledné je mozné cez STARTER
software menit’ jednotlivé parametre frekvencného menica a ovladat’ ho [7].
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Frekvenény meni¢ ma na svorkovnici eSte dva analogové vstupy, cez ktoré je mozné
ovladat’ frekvenény menic¢. Cez parameter P1000 je mozné vybrat’ zdroj, ktory bude
uréovat’ frekvenciu, konkrétne P1000=2 zodpoveda analégovému vstupu 1
a P1000=7 anal6govému vstupu 2. Nasledne cez parameter P1076=755 Analog input

Obr. 12 Inverter to PC connection kit [8]

setpoint urc¢ime zdroj na Skalovanie frekvencie [7].

P1000=_..

Selection of frequency setpoint
Mo main setpoint

1 MOP setpoint

2 Analog setpoint

3 Fixed frequency

4 USS on BOP link

5 USS on COM link

6 CB on COM link

7 Analog setpoint 2

10  No main setpoint + MOP setpoint

11 MOP setpoint + MOP setpoint

12 Analog setpoint + MOP setpoint

76 CB on COM link + Analog setpoint 2
77 Analog setpoint2  + Analog setpoint 2
NOTE

In addition to the main setpoint, a supplementary setpoint can be entered using P1000

2

Example P1000 =12 :

P1070  CI: Main setpoint

P1000=12 = P1070 =755

0785  CO: Act. ADC after scal. [4000h]

P1075 ClI: Additional setpoint

P1000=12 = P1075 = 1050

050 CO: Act. Output freq. of the MOP

Sequence control

l

Additonal
setpoint

uss
BOP link

uss Main
COM link setpoint

Setpoint
channel

—

Motor
control

(o]
m

COM link
ADC2

Bl: Disable additional setpoint
Disables additional setpoint (ZUSW).

CI: Additional setpoint scaling
Defines the source to scale the additional setpoint.
Common settings:
1 Scaling of 1.0 (100 %)
755  Analog input setpoint
1024  Fixed frequency setpoint
1050 MOP setpoint

Obr. 13 Postup vyberu frequency setpointu [7]
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1.2.3

1.2.3 Spiitnoviizbové riadenie s enkodérom

Spétnovidzbové riadenie alebo aj regulacia umoziuje zvysit presnost’ regulovanej
veli¢iny, v naSom pripade otdcok motora, porovnanim odmeranych ota¢ok priamo na
motore s riadiacim vstupom nastavenym na frekvenénom menici. Tento rozdiel je
naslednou reguldciou minimalizovany. Rozdiel medzi otdlkami na motore
a nastavenym riadiacim vstupom moze byt sposobeny zatazovacim momentom [9].
Za tymto G¢elom je na frekvenény meni¢ pridany modul enkodéru (obr.15), ktory je
cez svorkovnicu pripojeny na enkodér (obr.14) na motore. Zapojenie svorkovnice
a konektoru enkodéru je vidiet na obrazkoch 15 al6 v podkapitole 1.3.1
Odmeriavanie otacok.

Obr. 14 Rotaény pulzny enkodér 1XP8001-1 [10]

MICROMASTER |[ENCODER ]

Obr. 15 SIEMENS Micromaster enkodér modul [11]
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1.3 Odmeriavanie a senzory 1.3

Pomocou senzorov ameracich zariadeni ztestovacej stanice ziskame priebeh
a hodnoty jednotlivych meranych veli¢in, ktoré ndm pomdzu ziskat’ nové informacie
a poznatky o testovanej sucasti. Pre testovanie hriadelového tesnenia su dolezité
udaje o otackach tesneného hriadel’a, krutiaceho momentu prenasaného cez tesnenie ,
tlaku v utesiiovanom priestore, prevadzkovej teplote a vibraciach.

1.3.1 Odmeriavanie otac¢ok 1.3.1

Otacky rotoru motora alebo jeho vystupného hriadela je mozné merat’ rucne,
pomocou digitdlnych alebo analégovych pristrojov. Nevyhodou digitalnych
pristrojov oproti analégovym je, Ze na ich pouzitie su potrebné batérie alebo zdroj
elektrického prudu. Naopak vyhodou digitalnych pristrojov je pohodlnost’ pri merani
otaok. Pomocou tychto pristrojov je mozné merat otaCky kontaktne alebo
bezkontaktne. Kontaktné meranie otacok sa realizuje pomocou pritlaku pristroja na
rotujuci hriadel’ cez vhodny adaptér. Nevyhodou tohto spdsobu je nepresnost’, ktora
modze vzniknut' kvoli preklzu v mieste kontaktu. Bezkontaktné meranie je
realizované opticky, pomocou meracieho lu¢a. Vyhodou je, Ze tento sposob
odmeriavania je bez skreslenia sposobeného preklzom pri predoslej metdde.

Na snimanie otd¢ok sa okrem ruénych meracich zariadeni pouzivaju aj
inkrementalne rotacné snimace. Tieto snimace prevadzaju rotacny pohyb na
elektrické signdly pomocou fotoelektrického snimania rastru dvoch sklenenych
prvkov a to rotoru a statoru. Tieto snimace su Casto pouzité v spojeni s ¢islicovymi
indikaciami alebo riadiacimi systémami. Pontkaju vysokd presnost’ a spolahlivost’
odmeriavania otacok [12].

V navrhnutej testovacej stanici je na motore namontovany prave snimac od firmy
SIEMENS, ktory prevadza rota¢ny pohyb na elektrické pulzy. Vystupny signal
snimaca je vidiet’ na obrazku 18 a spdsobom zapojenia konektoru a svorkovnice
enkodér modulu sa nachadza na obrazkoch 16 a 17.

SIEMENS Rotary Pulse Encoder

1XP8001-1/Up=10...30 V (HTL)
1XP8001-2/Up =5V = 10% (TTL)

Encoder CU_nnec:lor A B c D E F G H
Pin Designation
blindag e
1xP8001 Encoder —— 0. 0. T blindaje
U U u u U U u u ov ov u

Designations 22 P a0 a0 al at as a2 | schermo P

skarm

MM4 Encoder +24°V

Module Connections BN or z ZN A AN - B ov - -

+B5V

Obr. 16 Popis zapojenia konektoru enkodéru [13]
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LLEELL

MICROMASTER
WARNING! ACHTUNGI
DANGEROUS VOLTAGES GEFAHRLICHE SPANNUNG
DISCHARGE TIME 5§ MIN ENTLADEZET 5 MN

—
A 18V
LINKED

AN LK "
B 5V
BN VE
z ov
N PE

L)
Obr. 17Zapojenie svorkovnice enkodér modulu [13]

1XP8001-1
360° el. Ua1
|
O T
|:> Uat- Ua2: Yao 90° el. a a>0.39 s
T Ee me g Ua2
Ua1: Ua2. Uypr Uas 0
Strichzahl
Line count Uao
Nombre de traits 1024 0
Numero de impulsos g
Numero di impulsi ld [tyl <50 ns
Polser o =

Obr. 18 Vystupny signal enkodéru [10]

Za G¢elom zaznamendavania priebehu otacok pri testovani, je mozné otacky odmerané
enkodérom preniest’ na analégovy vystup frekvenéného menica, vid’ obrazok 19, kde
sa rozne otacky prejavuji roznym vystupny prudom v rozsahu 0 az 20mA. Z toho
vyplyva, Ze pre oznaCeny odpor 500Q2 na vystupe, budeme moct otacky
zaznamenavat’ ako hodnotu napétia na tomto rezistore v rozsahu 0 az 10V [7].

12 13 14 15 K[

Analog output
0-20 mA

(500 Q) E::

Obr. 19 Zapojenie anal6gového vystupu menica s ozna¢enym prudovym rozsahom
a odporom|7]
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1.3.2 Odmeriavanie kriutiaceho momentu

Odmeriavanie krutiaceho momentu je mozné realizovat’ rdznymi sposobmi. Jeden zo
spdsobov je priame odmeriavanie krutiaceho momentu pomocou odporového
snimaca. Tieto snimafe vyuzivaju na svoju c¢innost’ deformaény c¢len, ktorého
deformdciu je mozné merat’ dvoma sposobmi. Odporovy potenciometer pracuje na
principe snimania uhlovej vychylky. Tento sposob odmeriavania vyzaduje velké
deformacie meracieho ¢lenu. Odporovy tenzometer pracuje ako snima¢ Smykového
napétia. Ako deformacny prvok sa pri tomto spdsobe odmeriavania obvykle vyuziva
hriadel. Na jeho povrchu st nalepené odporové tenzometre, ktoré v zavislosti na
deformacii hriadel'a menia odpor [12]. Tenzometricky snima¢ krutiaceho momentu je
vidiet’ na obrazku 20.

Obr. 20 Tenzometricky snima¢ kritiaceho momentu od vyrobcu HBM

Dalsi sposob uréenia kratiaceho momentu je nepriamy, pomocou nameranych hodnét
napiétia, pradu a otacok. Tento sposob merania nie je ve'mi vhodny z dovodu nizkej
presnosti, ktord je sposobend odchylkou merania hned niekolkych velic¢in
a obtiaznym uréenim u¢innosti motora [12].

Krutiaci moment je eSte mozné previest pakovym mechanizmom na silové
posobenie, meratelné silomerom. Na pouzitie v testovacej stanici madme moznost
vyberu medzi dvoma silomermi od firmy HBM. Prvy sozna¢enim DF2S [14]
a druhy s ozna¢enim S2M [15]. Okrem inych parametrov sa tieto silomery odlisuju aj
sposobom zapojenia. Jeden zo silomerov ma 4 vodi¢e, pomocou ktorych sa ma
zapojit' na meraci modul a druhy ma vodicov 6. Na meraci modul [16] je pritom
nutné zapojit' vzdy 6 vodicov, z ¢oho vyplyvaju dva spdsoby zapojenia, ktoré je
vidiet' na obrazkoch 21 a 22. Pri StvorvodiCovom zapojeni je nutné urobit’ dve
prepojenia na pouzitom konektore Canon 9SUB, aby od konektoru do meracieho
modulu viedlo 6 vodicov.

1.3.2
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1.3.3

In+ (WH)

Exc+ (BL)

d l I )
5 4 32\
o\ orst) ©
0]
9 (s r‘% 6
\. 1 J
| |
Exc- (BK) In-(RD)
Obr. 21 Stvorvodi¢ové zapojenie silomeru [16]
Sense- (GY) In+(WH) Exc+ (BL)
1 |
[ 1 | 1
5 43 2\
SR A K
0]
Sref fo
\. 1 1 J
1 1 1
Exc- (BK) In-(RD) Sense+ (GR)

Obr. 22 Sest'vodifové zapojenie silomeru [16]

1.3.3 Odmeriavanie tlaku

Odmeriavanie tlaku sa v praxi realizuje pomocou manometrov. Manometre je mozné

rozdelit’ na digitalne a mechanické.

Mechanické tlakomery (obr.23) st vyhotovené z meracich ¢lankov vo forme pruznej
trubice, membrany, kapsulovej membrany a vlnovke. Deformacia tychto meracich
¢lankov je nasledne vhodnym mechanizmom prenesend na ukazovatel a spdsobi jeho
vychylku. Meracie ¢lanky mozu byt vyrobené zo zliatiny medi, legovanej ocele,
alebo pre Specidlne ucely aj z inych materidlov. Tieto tlakomery slizia na meranie
pretlaku, to znamend, na meranie kladného rozdielu tlaku oproti referenénému

atmosférickému tlaku [17].

Digitdlne manometre (obr.24) funguju na principe piezoodporového snimaca.
Membrana sa posobenim meraného tlaku ohyba a generuje elektricky signal, ktory

zodpoveda deformadcii a teda aj meranému tlaku [18].
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Obr.24 Digitalny manometer [18]

1.3.4 Odmeriavanie teploty

Merat’ teplotu je mozné roznymi spdsobmi. Tieto sposoby je mozné rozdelit’ na
kontaktné a bezkontaktné. Medzi bezkontaktné meracie pristroje patria infracervené
teplomery (obr.27). Tymito teplomermi je mozné merat povrchova teplotu
materidlov. Najvhodnej$ie st na meranie teploty tazko dostupnych sucasti
a povrchov s nebezpecne vysokou teplotou. Tieto teplomery zvykni mat eSte
laserové zameriavanie, ktoré napomaha jednoduchsiemu meraniu teploty na presnom
mieste [19].

Vyhodou kontaktného merania teploty je moznost merat’ teplotu nie len na povrchu
ale aj vo vnutri kvapalnych alebo sypkych latok. Medzi kontaktné metody je mozné
zaradit’ viacero typov teplomerov. Objemové teplomery su zalozené na tepelnej
rozt'aznosti latok a to kvapalin alebo pevnych telies. Medzi kvapalinové teplomery sa

1.3.4
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radia teplomery ortut'ové, pripadne lichové (obr.26) ainé. Teplomery vyuzivajuce
roztaznost’ pevnych latok obsahuji obvykle bimetalicky pasik pozostavajuci z dvoch
pasikov z rdznych materidlov srdznou tepelnou rozt'aznostou, ¢o spdsobuje
skrutenie pasiku, pri rozdielnych teplotach. Tato vychylka mézZe byt vhodnym
mechanizmom prenesena na ukazovatel' [20]. Bimetalovy teplomer je vidiet' na
obrazku 25.

Obr. 26 Liehovy teplomer [22]

Obr. 27 Bezkontaktny infracervené teplomery [19]

Kontaktné meranie teploty je mozné realizovat eSte pomocou odporovych
teplomerov, ktoré vyuzivaju na svoju funkciu vlastnosti polovodi¢ovych a vodivych
materidlov.

Principom kovovych odporovych senzorov je teplotnd zavislost odporu kovu.
Zakladnou materidlovou konstantou, dolezitou pri merani teploty kovovym
odporovym senzorom je teplotny stéinitel’ odporu o (K™'). Pre maly rozsah meranych
teplot 0 az 100 °C je mozné s drobnou nepresnostou pouzivat linearny vzt'ah

Ri=Ro(1+at),
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kde Ry je odpor senzoru pri teplote 0°C. Pre vi¢sie rozsahy teplot uz nie je mozné
linearne vztahy pouzivat. Napriklad pri pouziti platinového senzoru Pt100 je
v rozsahu teplot -200 az 850 °C teplotna zavislost’ meracieho obvodu dana vzt'ahmi:

R=R([1+At+Bt*+Ct*+(t-100)] v oblasti -200 az 0 °C
R=R((1+At+Bt?) v oblasti 0 az 850 °C
kde Rg=10002; A=3,90802.10°K""; B=-5,80195.10"K%; C=-4,2735.10"°K™*
Najcastejsie materidly vhodné na realizaciu odporovych kovovych senzorov su
platina, nikel, Balco (Ni-Fe), med’, molybdén a pre extrémne nizke teploty od 0,5K

zliatiny Rh-Fe, Pt-Co. Teplotna zavislost’ zakladnych materidlov je vidiet’ na obrazku
28 [23].

Obr. 28 Teplotna zavislost’ materidlov odporovych teplotnych snimacov|[23]

Medzi poziadavky na meracie obvody kovovych odporovych snimacov patri
minimalizacia vplyvu meracieho priudu prechadzajiceho senzorom a minimalny
vplyv odporu vedenia. Z toho vyplyva niekol'’ko sposobov zapojenia snimaca.
Klasickym obvodom pre vyhodnotenie odporovych snimacov teploty je
Wheatstoneov mostik (obr.29), ktory slizi na meranie malych odporov alebo malych
zmien odporu [23].
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Obr. 29 Dvojvodicové zapojenie s Wheatstonovym mostikom [23]

Kvoli kompenzacii odporu vedenia azvySeniu presnosti merania sa vyvody
priemyselnych meracich odporov pripajaji do meracich obvodov roznymi sposobmi,
ktoré umoznuju vplyv odporu vedenia odc¢itat alebo nejakym inym spdsobom
minimalizovat’. Ide o zapojenie trojvodi¢ové, zapojenie s kompenzacnou sluc¢kou
a zapojenie Stvorvodicové [23].

Tieto zapojenia su vidiet’ na obrazku 30.

Obr. 30 Zlava doprava zapojenie dvojvodicové, trojvodicové, s kompenzaénou slu¢kou a
zapojenie Stvorvodicové [23]

1.3.5 1.3.5 Odmeriavanie vibracii

Na odmeriavanie vibracii v testovacej stanici je pouzity indukény snimaé. Indukéné
snimace funguju na principe ovplyvilovania striedavého elektromagnetického pola
okolitymi kovovymi predmetmi. Pritomnost’ alebo nepritomnost’ kovovych objektov
je monitorovand vo vyrobcom definovanej vzdialenosti od snimaca. Téato vzdialenost
je zavisla na konstrukcii snimaca [25].

Konkrétny snimac pouZity v testovacej stanici je od firmy Baumer a mé oznacenie
IWRM 307Z8704/S14C. Meracia vzdialenost tohto snimaca je 0 az 16mm
a rozliSenie snimaca 0,0lmm pre snimanie statickych aj pohybujucich sa predmetov
[24].
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Rozmery snimaca sa nachddzaju na obrazku 31 a oznacenie jednotlivych vodicov,
z ktorych vyplyva zapojenie snimaca je na obrazku 32.

_ M30x1,5_

46

62

SW 36

= |

M12x 1

Obr. 31 Zakladné rozmery indukéného snimac¢a IWRM 30Z8704/S14C [24]

BN (1)
IWRM O +Vs

output
o—O
= >, st
~ [T7 w777y T digital
BU@) £l 0%
GY (5) O teach-in

Obr. 32 Popis vodi¢ov indukéného snimac¢a IWRM 30Z8704/S14C [24]

1.4 Stavebnicové systémy hlinikovych profilov 1.4

Stavebnicové systémy hlinikovych profilov v mnohych oblastiach vyroby
a testovania nahradzuju zvarané a montované konsStrukcie montaZnych, vyrobnych
liniek ainych zariadeni. Ich velkou vyhodou je ich univerzalnost. Ked'ze su
dostupné v roznych rozmerovych skupinéach, s rdznymi mechanickymi vlastnost’ami,
s roznymi rozmermi a po¢tom montaznych drazok a srdoznym prisluSenstvom, je
mozné ich vyuzit’ pri stavbe takmer akejkol'vek konstrukcie. Dal3ou ich vyhodou, je
jednoducha montdz a moznost Tahko upravit, pripadne prestavat’ konstrukciu
zariadenia. Medzi ich nevyhody by sa dala zaradit' ich vysSia cena. Medzi
najdostupnejSie stavebnicové systémy hlinikovych profilov patria systémy od
vyrobcov Bosch, Item a Alutec K&K.
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1.4.1

1.4.1 Systém profilov Bosch Rexroth

Bosch Rexroth je nemeckd firma pdsobiaca predovSetkym v oblasti pohonnych
a riadiacich technolégii uz viac ako 200 rokov [26]. Stavebnicovy systém profilov od
tejto firmy pozostdva z profilov rozmerovych rad 20, 30, 40, 45, 50 a 60mm
s drazkami velkosti 6, 8, a 10mm, v normélnych ale aj l'ahkych verziach [27]. Na
obrazku 33 st vidiet’ r6zne druhy profilov od tohto vyrobcu.

Obr. 33 Niektoré profily z ponuky vyrobcu Bosch Rexroth[27]

V menovanych rozmerovych radach su tiez profily srdéznym poctom drazok,
napriklad profil rozmeru 45x45 sa vyraba s poctom drazok 1 az 4 [27].

Vyrobca pontka aj Siroké mnozstvo viacndsobnych profilov v réznych rozmerovych
radach, ako napriklad radovy trojprofil alebo do Stvorca usporiadany Stvorprofil
amnohé iné [27]. Na obrazku 34 sa nachadzaji niektoré z ponukanych
viacnasobnych profilov.

40x120L

40x160L

80x80L

80x80L 4NVS

80x80L 6N

40x120x120L

Obr. 34 Viacnasobné Bosch Rexroth profily [27]

K systému profilov je mozné ziskat' rdzne prisluSenstvo od pantov, rdznych
spojovacich ¢lenov, matic do drazky, az po krytky koncov profilov a krytky drazok.
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Zaujimavou sucast’ou systému moze byt aj MTpro — planing software, ktory slazi na
zrychlenie a zjednoduSenie planovania pouzitia profilov a navrhu rdmov roéznych

zariadeni [27]. Na obrazkoch 35 a 36 sa nachadza cast’ ponukaného prislusenstva
a screenshot softvéru.

Obr. 35 PrisluSenstvo k Bosch Rexroth profilom [27]

pro xrolh - MGE.mi|
LR B VW IWNEIMSONY  EATAS  Winde  HAlp

S EHSA XAnBI e %N (F ] IR0,
T A

Elmcemtl x| (75 18 Ordar bt |
3 Basic Mechanic Blements =

T 3 Sot s it v s, 20( 7 | L2 (I - I (2 % P 4 e+ B[ & Mamndasnthy | - (@& B QG o8| H
| @ [ Stk profiles with 8 mm groove, -

| @ [0 St el with 10 i groove, 4
@) [ Strt profiles with 106 groove,
| & (3 St profiies with & 10mm groove,
| (32 Sut profies it o 10mm groove,
4t [ Other profiles

%

v -l % Ro=0
P-laagapy =

Obr. 36 MTpro-planing software [27]
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1.4.2

1.4.2 Systém profilov Item

Spolo¢nost’ Item je nemecka firma, ktora vznikla v roku 1976, zaoberajtica sa hlavne
vyrobou stavebnicového systému hlinikovych profilov a prislusenstva. Spolo¢nost’
ziskala mnoho oceneni za dizajn svojho systému, medzi nimi aj ocenenia ako reddot
alebo German Design Award [28].

Vyrobca ponuka profily rozmerovej rady 20, 30, 40, 50 a60mm s drazkami
rozmerov 5, 6, 8, 10 a 12mm v normélnom ale aj 'ahSom prevedeni [29]. Na obrazku
37 je vidiet’ niekol’ko druhov ponukanych profilov.

1 2 3 4 5 6 7 8

£ e’ 52

Obr. 37 Niektoré z ponikanych Item profilov, 1- profil s draZkou s rozmerovym oznac¢enim 5, 2-
profil s draZkou s rozmerovym oznacenim 6, 3- 'ahké profily, 4- profil s drazkou s rozmerovym
oznacenim 8, 5- profily zo Specidlnych materidlov, 6- profily X-line, 7- profil s drazkou

s rozmerovym oznacenim 10, 8- Extra I’'ahké E profily [29]

Profilovy systém tiez obsahuje profily s roznym poc¢tom drazok. Profily sa vyrabaju
v prevedeni s jednou az Styrmi drazkami [29]. Na obrazku 38 su niektoré z tychto
profilov.
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Obr. 38 Item profily s roznym poétom drazok a niektorymi parametrami [29]

Spolo¢nost’ ma v katalégu aj r6zne usporiadané viacnasobné profily (obr.39) , medzi

vyrobcov [29].

Profile & 30x30 light
Alem?] mlkg/ml I [em?]

343 0.93 290

natural, cut-off max. 6000 mm

natural, 1 pce., length 6000 mm

Profile 6 30x30
Alem’] mlkg/ml | [em?]

467 1.26 415

natural, cut-off max. 6000 mm

natural, 1 pce., length 6000 mm

Profile 6 30x30 1N light
Alem?] mlkg/ml I lcm’]

3.49 0.94 2.01

natural, cut-off max. 6000 mm

natural, 1 pce., length 6000 mm

Profile 6 30x30 2N90 light
Afem?] mlkg/m] I [cm’]

3.04 0.96 3.02

natural, cut-off max. 6000 mm

natural, 1 pce., length 6000 mm

.....
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Je mozné zakupit’ aj vel'ké mnozstvo Specidlne tvarovanych profilov a prislusenstva
k nim. Systém eSte obsahuje profily s oznadenim X, ktoré maju minimalizovany
radius vonkajSich hran, pre vyskladanie hladkych ploch, menej naro¢nych na
Sistenie. Dalsie st profily s oznatenim E, ktoré su upravené tak, aby obsahovali
minimum materidlu a boli vyrazne l'ahSie. Vyrobca ponuka aj vlastny software,
v ktorom je mozné navrhnut’ konstrukciu z profilov [29]. Na obrazkoch 40 a 41 je

0:0:0:

Profile 6 120x30 light

Alem?] mlkg/ml I, [cm?]

11.53 3.1 10.82

natural, cut-off max. 6000 mm

natural, 1 pce., length 6000 mm

Profile 6 120x30

Alcm?] mlkg/m] 1 [cm*]

16.00 432 15.42

natural, cut-off max. 6000 mm

natural, 1 pce., length 6000 mm

Profile 6 120x60 light

Alcm?] mlkg/m] I, [cm?]

18.70 5.05 76.61

natural, cut-off max. 6000 mm

natural, 1 pce., length 6000 mm

Profile 6 120x60

Alcm?] mlkg/m] 1, [cm*]

24.64 6.71 102.71

natural, cut-off max. 6000 mm

natural, 1 pce., length 6000 mm

profil X-line a profil typu E.

Obr. 39 Viacnasobné Item profily [29]
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DU@ Profile X 8 40x40 light

O

06 o0 A [cm?] mikg/m] I, [cm®]

0.61 1.73 9.47

natural, cut-off max. 6000 mm

natural, 1 pce., length 6000 mm

Obr. 40 X-line profil vhodny na vyskladanie hladkych stolov [29]

=47 Profile 8 40x40 E

X A fom?] mkg/m] I [em?

5.07 1.37 /.38

natural, cut-off max. 6000 mm

natural, 1 pce., length 6000 mm

Obr. 41 Extra Pahky E profil [29]

V porovnani so systémom od Bosch Rexroth je tento systém chudobnejsi
o rozmerovu radu 45 ale na druhej strane pontka profily s draZkami Smm a 12mm,
ktoré Bosch Rexroth nevyraba. Item navySe pontka Specidlne profily s ozna¢enim X
a E s vySSie spomenutymi vlastnost'ami.

1.4.3 Systém profilov Alutec K&K

Spolocnost’ Alutec K&K je jedinym ¢eskym vyrobcom hlinikového konstrukéného
systému. Spolo¢nost” pdsobi v ¢eskej republike od roku 1994, zacala ako dovozca
hlinikového konstrukéného systému Alutec [30].

Vyrobca pontka profily rozmerovej rady 30, 40, a45mm s drazkami 6, 8 a 10mm
v prevedeniach l'ahkych profilov, ekonomickych a normalnych.

K dispozicii su aj profily sréoznym poctom drazok. Napriklad profil 45x45 je
dostupny s poctom drazok 1 az 4 [30]. Na obrazku 42 je niekol'ko moznych
vyhotoveni profilu 45x45 s roznym poc¢tom drazok.

1.4.3
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PROFIL 45 x 45 jedna drazka

——p Mament setrvalnosti Prifezovi maodul
] p Ix cm4 Iy cmé Wx cmd Wy cm3
LR |l
sl E-t ] 10,52 11,10 4,57 4490
=T\
LN
PROFIL 45 x 45 dvé drazky
— Moment setrvalnosti Prifezovi modul
] ; Ix cmd Iy emd W cmd Wy cmd
4/
| 10,80 10,80 4,70 470
B ?
C N

PROFIL 45 x 45 dve drazky protilehlé

——— Mement setrvanosti Prifezovy modul

E Ix emé Iy cmd We cm3 Wy cm3
] 9,82 10,96 4,36 4,87
T

R

PROFIL 45 x 45 tfi drazky

Moment setrvanosti Prifezovi modul
Ix em4 Iy cmd W cmd Wy emd
10,57 11,19 4,51 4,97

Obr. 42 Alutec profily s roznym poctom drazok [30]

Rozmerové rady obsahuju aj viacnasobné profily v réznych usporiadaniach. Dve
z tychto usporiadani sa nachadzaji na obrazku 43.
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PROF|L 45 x 180
Moment setrvalnost
% cmd ly cmd
B 42,54 628,68
Efﬁl W
PROFIL 90 x 90
— e — | = Mement sefrvafnost
L uD_ I+ cmé ly cmé
e
AT 2734 3734
. =y,
il I/’-‘- i
—._Jl__r\'v. Jr':\L_
GLLIND)

Obr. 43 Viacnasobné Alutec profily [30]

Alutec K&K pontika aj vel'ké mnozstvo prislusenstva a software, ktory sluzi ako
kataldg. Cast’ prisluSenstva aj s jeho pouzitim je vidiet' na obrazku 44.
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Rozméry soucasti 302857 Rozméry soucasti 305857

58

6.5 = 6.2

8.5

11

405
|

[ 1]
[

7

57

PouZlti soutast! 323030

Rozméry soutast| 323030 Rozméry soucast| 323031
[ B
H+ é
i s 2 I
— Lasi | - N

10 30 1 = AL E{ J, =
—— s 50 30 30

I == DI

EoS SI=ikd
= E

Obr. 44 Niektoré pontikané prislusenstvo k Alautec profilom

V porovnani s ostatnymi vyrobcami Alutec K&K pontka najmenej obsiahly systém
hlinikovych profilov ale stale dostatocne obsiahli pre pouzitie takmer na akukol'vek
konstrukciu. Hlavnym obmedzenim tohto systému je menej obsiahla rozmerova rada,
dostupny pocet rozmerov drazok a rozmerov uhlovych profilov.

1.4.4 1.4.4 Ekonomickejsie alternativy

Ako bolo spomenuté medzi najviacSie nevyhody stavebnicovych systémov
hlinikovych profilov patri ich vysoka cena a preto sa mnohym firmam, aj po zrusSeni
vyrobnej linky alebo nepotrebnosti zariadenia zostaveného z profilov, opléaca tieto
profily znovu pouzit’.
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Su ale situacie, kedy modze byt prevoz profilov nakladnejsi ako nadkup novych alebo
ich rozmer uz znemoziuje pouzitie v pozadovanej konstrukcii. V takychto pripadoch
koncia profily v zbere, alebo predavané inym firmam, pripadne osobam, ktoré ich
bud’ pouziju, alebo sprostredkuju d’alsi predaj.

Takto ziskané pouzité profily su vyrazne lacnejSie v porovnani s novymi. Napriklad
profil rozmeru 45x45 od Bosch Rexroth dizky 2m stoji priblizne 1030ké [32] , &o
vychadza 515k¢ na jeden meter profilu. Pouzity profil rovnakého rozmeru od
rovnakej firmy moze stat’ priblizne 100k¢ na meter profilu. Jedinou nevyhodou takto
ziskanych profilov je, Ze moZzu byt mierne deformované, previtané po predoSlom
uchyteni alebo inak opotrebované.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIEL, PRACE

V ramci vyskumu MR kvapalin na Ustave konstruovania FSI VUT v Brne vznikla
myslienka pouzit MR kvapalinu aj ako tesniaci ¢len hriadel'ového tesnenia. Za
ucelom overenia tohto pouzitia MR kvapaliny je nutné navrhnat’ spdsob testovania
a vyskumu magnetického tesnenia. Na to bol navrhnuty testovaci stand, na ktorom
maju byt upevnené jednotlivé prvky na zabezpecenie Specifickych podmienok
testovania. Z toho vyplyvaja nasledujice problémy a poziadavky:

Problém upevnenia prvkov na zakladnu dosku

Regulacia otacok tesneného hriadel'a

Zaistenie zvySeného tlaku v utesniovanom priestore pri testovani
Zaistenie testovania pri vysSich teplotach

Zapojenie jednotlivych prvkov a meracieho retazca

Na upevnenie jednotlivych prvkov na upinaciu dosku je nutné aby doska bola
vhodne navrhnutd a skonStruovand, obsahovala napriklad otvory alebo drazky
umoznujuce montdz jednotlivych prvkov standu.

Riadenie a regulacia jednotlivych testovacich podmienok bude prebiehat’ priamo na
jednotlivych prvkoch zabezpecujucich tieto podmienky. Najsir§ie mozZnosti
ovladania pontka frekvenény menic¢, ktory ovlada elektromotor, ktory zabezpecuje
ota¢ky hriadel'a pri testovani. Frekvenény meni¢ je mozné nastavovat’ a ovladat
hned’ niekol'’kymi spdsobmi.

Zistovanie priebehov jednotlivych veli¢in pri testovani zabezpefuju senzory
umiestnené na testovacom zariadeni a stande. Je potrebné zistit’, ako sa tieto senzory
zapajaju, zvolit’ vhodny spdsob zapojenia a nasledne ho realizovat’. Casové priebehy
jednotlivych veli¢in budi nasledne zaznamenévané pomocou meracich modulov.
Cielom prace je teda navrhnit upinaciu dosku standu na testovanie magnetického
tesnenia, na ktorej bude umiestnené testovacie zariadenie, namontované jednotlivé
prvky zabezpecujice potrebné podmienky a osadené jednotlivé senzory. Tiez je
dolezité oboznamit® sa s jednotlivymi moznostami ovladania frekvenéného menica,
z ktorych by mal byt vybraty najvhodnejsi sposob ovladania, ktory je dostato¢ne
prehladny a jednoduchy a vyuzit' tento spdsob na realizovanie poZadovanych
priebehov otaCok hriadel'a pri testovani. Jednd sa o jednoduchy priebeh,
pozostavajuci z plynulého rozbehu na konstantné otdcky a plynulého dobehu
s nastavitelnymi ¢asmi rozbehu, dobehu, a vydrze na otackach a zlozitejsi priebeh
s plynulymi prechodmi medzi dvoma pripadne viacerymi konsStantnymi priebehmi
otacok s nastaviteI'nymi vSetkymi potrebnymi ¢asmi, vid’ obrazok 45.

. i, !
Otacky Otacky
[Hz] [Hz]

\> N

Cast[s] Cast[s]

Obr. 45 Casovy priebeh otacok pri testovani — nal’avo jednoduchy, napravo zloZitejsi
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3 NAVRH KONSTRUKCNEHO RIESENIA

Pri navrhu konstrukcie testovacieho standu je nutné sa sustredit’ hlavne na jeho
zakladnua konstrukciu, na ktorej budu osadené vsetky prvky potrebné pre testovanie.
Téato zakladna konstrukcia musi umoziiovat’ pevné upnutie jednotlivych prvkov na
rdzne pozicie podla potreby testovania. Uplne idealnym rie$enim je v tomto pripade
vytvorit’ zdkladny upinaci stol. Stol pozostdva zo zakladny profilov, nastaviteI'nych
nozi¢iek a upinacej dosky. V nasledujucich kapitolach sa koncepcie buda odlisovat’
hlavne v navrhu upinacej dosky stola, ktord je pre celkova konstrukciu standu
najdolezitejSia. Z pomedzi moznosti ovladania objasnenych v kapitole 1 bola na
riadenie a nastavenie frekvenéného menica zvolena moznost’ ovladdania cez panel na
frekvencnom meni¢i (AOP) amozZnost ovlddania pomocou PC to Inverter
connection kitu, ktory umoziuje frekvencny meni¢ ovladat’ pomocou pocitaca.

3.1 KonStrukcia s doskou s predvitanymi otvormi

Obr. 46 Blizsi pohl’ad na upinaci st6l s doskou s predvitanymi otvormi

V tejto konstrukeii je ako montdZzna doska stolu pouzitd hrubd hlinikova platia
s predvitanymi otvormi pre skrutky so zavitom M8, vid’ obrazok 46. Otvory su
rozmiestnené v pravidelnych vzdialenostiach 50mm v pozdiZznom aj prie¢nom smere.
Upinaci stol stouto platiou umoziuje jednoduchu montdz jednotlivych prvkov
pomocou uz spominanych skrutiek M8 a matic s podlozkami, ktoré su zo spodnej
strany stola dobre pristupné a vymena alebo pripadny presun prvku nepdsobi Ziadne
vel'ké komplikacie.

Nevyhodou takéhoto stola je, Ze pri zmene pozicie prvku je mozné ho presunat
v oboch smeroch len o nasobky vzdialenosti jednotlivych otvorov. Tento problém by
bol cCiasto¢ne riesitelny v jednom smere vyfrézovanim otvorov do tvaru podobného
drazke na pero, vid’ obrazok 47.

3.1
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3.2

Obr. 47 Upravena doska s otvormi v podobe drazok

Dal3ou nevyhodou tejto koncepcie je nutnost’ obrabania dosky. Vyvitanie, pripadne
vyfrézovanie otvorov trva dost dlha dobu aje technologicky naro¢né dosiahnut
pozadovanu presnost’. Problém by mohol nastat’ aj pri urceni hrubky upinacej dosky,
aby mala dostato¢nu tuhost’.

3.2 Konstrukcia s doskou s vyfrézovanymi T drazkami

Obr. 48 Upinaci st6l s doskou s T drazkami

Tento variant zakladného stola standu obsahuje hlinikova upinaciu dosku
s vyfrézovanymi T drazkami v prie¢nom aj pozdiznom smere, ktoré st medzi sebou
vzdialené 50mm, vid’ obrdzok 48. Drazka moze byt vyfrézovana tak, ze do nej budu
sediet’ aj Standardné matice so zavitom MS. Detailnejsi pohl'ad na profil je vidiet' na
obrazku 49.
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Obr. 49 Detailnejsi pohP’ad na T draZku upinacej dosky

Vyhodou tohto ndvrhu je moznost posuvu jednotlivych prvkov v oboch smeroch
o akukol'vek vzdialenost. To vyrazne zlepSuje aj celkové moZnosti zmeny
usporiadania celej testovacej stanice.

Nevyhodou sa v tomto pripade stala trochu komplikovanejsia montéz, pri ktorej je
nutné niekedy zlozito manipulovat” s maticami v drazkach. Tiez je nevyhodou
nutnost” dlhého obrdbania upinacej dosky, ktoré je aj znac¢ne technologicky naro¢né
pri pozadovanej presnosti. Rovnako ako v predoslej variante by bolo nutné urcit
minimélnu hrabku upinacej dosky, kvoli zabezpeceniu dostatocnej tuhosti.

3.3 konstrukcia s doskou vyskladanou z profilov 3.3

Obr. 50 Upinacia doska vyskladana s Bosch Rexroth profilov

Tento navrh obsahuje upinaciu dosku stola vyskladanti zo stavebnicovych profilov
od firmy Bosch Rexroth srozmerom 45x45, vid' obrazok 50. Takto vyskladana
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upinacia doska ma drazky vzdialené od seba 45mm. Tieto drazky sa ale len
v pozdiznom smere.

7 tejto koncepcie vyplyva teda hned niekol'ko vyhod. Konstrukcia je montovana,
teda nutnost’ obrabania je minimdlna a zuzuje sa len na zrezanie profilov na jednotnu
dizku a navftanie dier do prie¢nych profilov. Pri pouZiti novych profilov by bolo toto
rieSenie znacne drahé a zekonomickych ddovodov by bolo vhodnejSie pouzit
hlinikovu dosku s dierami ale vd’aka vol'be pouzivanych profilov je tato montazna
doska vyrazne lacnejs$ia. Tym padom je jej vyhodou aj cena. Profily tiez zabezpecuju
dostacujucu tuhost’ upinacej dosky. Koncepcia umoziuje aj postuvat’ jednotlivé prvky
o l'ubovol'nt vzdialenost’, aj ked’ len v jednom smere.

Nevyhodou zostdva komplikovanejSia montaZz prvkov na takto skonStruovany
zéakladny stol a pouzitie Specialnych matic do drazok.
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4 VYSLEDNE KONSTRUKCNE RIESENIE

Vysledné rieSenie je zalozené na tretej koncepcii, obsahujucej upinaciu dosku
montovanu z pouzitych profilov Bosch Rexroth. Vysledny stol pontka uz vysSie
spominané¢ vyhody ajeho nevyhody nie si az tak kritické ako pri ostatnych
koncepénych rieSeniach. Vysledny navrh testovacej stanice je na obrazku 51 ajej
podorys aj s popisom usporiadania jednotlivych prvkov je na obrazku 52.

Obr. 51 Vysledny navrh stanice na testovanie magnetického tesnenia.

LoZiskovy stojan Testovacie zariadenie Asynchrénny trojfézovy motor

‘:\@ ‘L @ ! @
— o] Q=

e —
@

—
> T L T T T o I 3 @
a) U 00O 0o o O
%@

Konektorovy panel Elekiromagneticky oscildtor / Frekvencny menic “\Upinaci stél

Obr. 52 Podorys testovaci stanice s popisom

V nasledujucich podkapitolach su detailnejSie popisané jednotlivé dolezité casti
testovacej stanice, ich parametre, spdsob montdze, udaje o zapojeni a iné dolezité
informacie.
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4.1

4.2

4.1 Zakladny stol

Zakladny stol standu (obr.53) pozostdva z montovane] upinacej dosky z
Sestnastich Bosch Rexroth profilov a troch prie¢nych valcovany U profilov s vyskou
65mm, na ktoré su profily upinacej dosky namontované. Valcované U profily maji
v porovnani s ohybanymi vyrazne vys$$iu tuhost’ a tak zna¢nou mierou prispievaja aj
k celkovej tuhosti konstrukcie zakladného stolu.

Pred samotnou montazou stolu bolo nutné pouzité profily upinacej dosky najskor
narezat’ na jednotnu dizku, nasledne bolo potrebné navitat diery do prie¢nych
U profilov na namontovanie profilov upinacej dosky a nastaviteI'nych noziciek.
Nasledne bol sto]l pomocou skrutiek so zavitom M8 a Specidlnych matic poskladany
a osadeny Siestimi nastaviteI'nymi nozickami. Obrazok modelu zostaveného stolu je
vidiet’ na obrazku.

Obr. 53 Zakladny stél standu

4.2 Hriadel’ova spojka

Hriadel'ova spojka bola povodne navrhnutd ako valcova pevna spojka z jedného kusu
(obr.54) ale nakoniec sa ukdzalo, ze z dovodu jednoduchs$ej manipulacie a vyroby
bude vhodnej$ie vyrobit’ prirubovi spojku (obr.55). Prirubova spojka umoziuje
jednoducho odpojit’ a znovu pripojit’ testovacie zariadenia.

Obr. 54 Valcova hriadel’ova spojka
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E—

Obr. 55 Prirubova hriadel’ova spojka

4.3 Loziskovy stojan 4.3

Loziskovy stojan je zostaveny z Bosch Rexroth profilov tak, Ze je vysSkovo
nastavitel'ny, priblizne v intervale 40 az 440mm a v obmedzenej miere umoznuje aj
posun loziska na strany o priblizne 20mm na kazdu stranu. Stojan je tiez mozné
pouzit’ aj na montaz inych prvkov testovacej stanice, ako napriklad na namontovanie
silomeru. Loziskovy stojan je zobrazeny na obrazku 56, silomer uchyteny na vrchny
profil stojanu je mozné vidiet’ na obrazku 57.

Obr. 56 Loziskovy stojan prevazne zostaveny Bosch Rexroth profilov
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4.4.2

4.4.3

Obr. 57 Silomer uchyteny na loZiskovy stojan

4.4 Zaistenie testovacich podmienok
4.4.1 Zaistenie otacok hriadel’a

Zakladnou podmienkou pri testovani je zabezpecenie otaok tesneného hriadel'a. To
je zabezpecené pomocou trojfazového elektromotora, ktory zabezpeli otacky pri
dostacujicom kratiacom momente.

Motor pouzity v zariadeni je trojfdzovy asynchronny motor SIEMENS — SIMOTICS
Low-voltage motor typu 1LA7 smaximdlnou frekvenciou vstupného pradu
50Hz, maximalnym napdtim 230V, vykonom 1,5kW, maximalnymi otackami
2860/min aje vyvazovany na maximalne pripustné otacky 6000/min. Motor je
osadeny na zakladny stol standu a podlozeny dvoma U profilmi s vySkou 75mm, aby
bola os motoru vo vyske 165mm nad zdkladnym stolom a zhodovala sa s osovou
vyskou oscilatoru. Motor je uréeny k ovladaniu len pomocou frekvenéného menica a
je podrla stitku (obrdzok 4 v kapitole 1) zapojeny do trojuholnika k frekvenénému
meni¢u. Konkrétny frekvenény meni¢ pouzity v testovacej stanici je frekvenény
meni¢ SIEMENS Micromaster 440 velkosti konstrukcie B. Tento frekvencny menic
meni jednofazovy prad s napitim 230V na trojfazovy s pozadovanou frekvenciou.
Frekvenény meni¢ je teda cez prislusnu svorkovnicu a napéjaci kébel zapojeny do
Standardnej elektrickej siete 230V/50Hz. Trojfazovy motor je k menicu pripojeny cez
trojzilovy kabel na prislusne svorky oznacene U V W.

4.4.2 Zaistenie tlaku

Dalsou podmienkou je zvyseny tlak v utestiovanom priestore. Ten je zabezpeeny
pomocou napojenia testovacieho zariadenia na tlakovy zasobnik vzduchu, ktory bude
zabezpecovat’ dostato¢ny a regulovatel'ny pretlak v utesiiovanom priestore.

4.4.3 Zaistenie zvySenej teploty

Konstantna zvySena teplota pri testovani bude zabezpecCend pripojenim testovacej
stanice na externé zariadenie, ktoré bude teplotu regulovat audrzovat na
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pozadovanej hodnote. Konkrétne ide o temperacnu jednotku, ktora bude pripojena
cez prislusné pripojky vyvedené na stande.

4.4.4 Zaistenie vibracii a excentricity

Zatazenie vibraciami bude pri testovani zabezpecené elektromagnetickym
oscilatorom, osadenym na testovacom stande.

Excentricita uloZenia hriadel'a je zabezpefena posunutim testovacieho zariadenia
vo¢i hriadel'u. Pred posunutim je ale nutné vybrat’ loziska z testovacieho zariadenia.

4.5 Senzory v testovacej stanici
4.5.1 Enkodér a enkodér modul

Jednym z najdodlezitejSich senzorov v testovacej stanici je enkodér, ktorym su
odmeriavané otacky motoru. Konkrétny pouzity enkodér je SIEMENS rota¢ny
pulzny enkodér 1XP8001-1. Tento enkodér vytvara 1024 pulzov na otacku [10] a je
zapojeny k Micromaster enkodér modulu podl'a obrazkov 16 a 17 v kapitole 1.
Enkodér a enkodér modul je tiez vidiet’ na obrazkoch 14 a 15 v kapitole 1.

Otacky su vpodobe meratelného napidtia vyvedené na analdogovy vystup
frekvenéného menica, ¢o umoziiuje ich zaznamendvanie v priebehu testovania.
Analégovy vystup je ale pradovy, v rozsahu 0 az 20mA a na meracej karte su len
napétoveé zosililovace. Za tymto Gcelom je nutné vybrat’ vhodny rezistor, na ktorom
bude merany ubytok napitia a cez Ohmov zdkon bude dopocitavany prad, z ktorého
budi pocitané otacky hriadela motoru. Zvoleny rezistor musi byt dostato¢ne
predimenzovany, aby nedoslo k jeho zahriatiu, naslednej zmene odporu a skresleniu
meranych otacok. Predpisany maximalny odpor je vidiet’ na obrdzku 19 v kapitole 1.
Rezistor pouzity v testovacej stanici je stavany na vykon 20W a ma odpor R=100Q2
[31], to znamen4, Ze pre pradovy rozsah na vystupe bude mozné merat’ napit'ovy
rozsah 0 az 2V a maximalny vykon na rezistore bude P=0,04W, z ¢oho vyplyva, Ze
zvoleny rezistor je 500-nasobne predimenzovany ak jeho zahrievaniu by nemalo
dojst’.

Vystup otacok na frekvenénom menici je mozné este Skdlovat’ pomocou parametrov
P0777 az P0780.

Obr. 58 Vykonovy rezistor s odporom 100 Q [31]

4.4.4
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4.5.2

4.5.3

4.5.2 Silomer

Konkrétny spésob merania kritiaceho momentu na testovacej stanici je realizovany
cez pakovy mechanizmus, ktory prevadza krutiaci moment na silové pdsobenie,
meratelné pomocou tenzometru. Dolezité je, aby mechanizmus bol ¢o
najjednoduchsi, aby dochédzalo len k minimalnym silovym stratdm v mechanizme,
ktoré bude mozné povazovat za nulové. Inak tieto straty mozu sposobit’ vyraznu
nepresnost’ merania. Tiez je nutné kratiaci moment prepocitavat’ na silu v zavislosti
na dizke ramena sily. Tabulka 1 ukazuje prepogitany potrebny rozsah silomeru
v zévislosti na ramene sily do dizky 250mm pre maximélny kratiaci moment 20 Nm.

Tab.1 Potrebné maximum rozsahu silomeru pre r6zne ramena sily

Rameno sily r [mm] Vrchna hranica rozsahu silomeru
Fumax [N]
80 250
90 2222
100 200
110 181.8
120 166,7
130 153.8
140 142,9
150 133,3
160 125
170 177,6
180 111,1
190 105,3
200 100
210 95,2
220 90,9
230 87
240 83,3
250 80

Na meranie silového posobenia v testovacej stanici je pouzity silomer od firmy
HBM, konkrétne ide o silomer s oznatenim DF2S s maximdalnou zatazou 20kg.
Tento silomer sa zapaja na modul Dewetron DAQP-STG cez Canon 9SUB konektor
s deviatimi pinmi pomocou §tvorvodi¢ového zapojenia. Ked’ze sa normalne silomery
zapdajaju na tento modul cez 6 vodicov, je nutné niektoré vodice prepojit’ s dvoma
pinmi. Tento Stvorvodi¢ovy spdsob zapojenia je objasneny v kapitole 1.

4.5.3 Snimac¢ tlaku

Tlak v utesiovanom priestore v testovacom zariadeni je merany pomocou
piezoodporového snimaca.
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4.5.4 Snimac teploty 4.5.4

Teplota pri testovani magnetického tesnenia je odmeriavand pomocou kovového
odporového snimaca.

4.5.6 Indukény snima¢ 4.5.6

Priebeh vibracii a excentricita su pri testovani zaznamenavané indukénym snimac¢om
od firmy Baumer, ktory mé oznacenie IWRM 30Z8704/S14C. Tento snimac je na
stand namontovany pomocou upraven¢ho kratkeho kusu L profilu a je umiestneny
tak, aby stena testovacieho zariadenia bola v strede meracieho rozsahu snimaca. To
umozni merat’ rovnako vel'kt vychylku v oboch smeroch. Obrazok snimaca zo
zakdtovanymi rozmermi a popis jednotlivych vodi¢ov senzoru sa nachadzaju
v kapitole 1. Umiestnenie a uchytenie snimaca je vidiet’ na obrazku59.

Obr. 59 Umiestnenie indukéného senzoru v testovaci stanici

4.5.7 Konektorovy panel 4.5.7

Konektorovy panel je vyrobeny z ohybaného plechu o hribke 2mm, obsahuje diery
na privod kablov ku konektorom, diery na pripevnenie k zakladnému stolu pomocou
Specidlnych matic a skrutiek so zavitom M8 a vyrezané diery na prislusné konektory,
pripadne tlac¢idla a ich uchytenie. Navrh panelu je vidiet' na obrazku 59.
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4.6

Obr. 60 Navrhnuty konektorovy panel

4.6 Riadenie

Regulacia jednotlivych testovacich podmienok bude prevazne realizovana na
jednotlivych prvkoch zabezpecujucich testovacie podmienky. Otacky motora
zabezpecujuceho otacky tesneného hriadela bude nutné riaditt pomocou
frekven¢ného menica, ktory je mozné nastavovat’ a ovladat’ viacerymi sposobmi.
Tieto spOsoby su blizSie popisané v kapitole 1. Pri nastavovani ariadeni sme
vyuzivali dva spdsoby ovladania ato pomocou AOP aPC connection kitu. Po
odskusani tychto sposobov ovladania sme rozhodli, Ze najvhodnejsi je spdsob
ovladania pomocou PC to Inverter connection kitu cez STARTER softvér. Tento
spdsob ovladania je vyrazne prehladnejsi a pohodlnejsi ako ovladdanie pomocou
AOP, ktorého prostredie je trochu neprehl'adné a chaotické. DetailnejSie informécie
o0 nastaveni parametrov motora vo frekvenénom menici, nastavenie spitnoviazbového
riadenia, vyvedenia otaCok na vystup frekvenéného menica je mozné najst’
v priloZzenom navode na obsluhu motoru testovacieho standu. Nasledujuca tabulka 2
obsahuje len zakladné parametre potrebné na obsluhu a nastavenie frekven¢ného
menica s kratkym popisom.
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Tab.2 Zakladné parametre pre nastavenie a ovladanie motoru a frekvenéného menica.

P1120
P1121
P1080
P1082
P1000
P0700

r0311

r0310

r0308

r0307

r0305

r0304

P0010

P0003

Cas rozbehu na maximaélnu frekvenciu
Cas dobehu z maximalnej frekvencie
Minimalna frekvencia
Maximalna frekvencia
Vyber frekvenéného setpointu
Parameter dovol'ujici menit’ prikazovy
zdroj.

Otacky motora uvadzané vyrobcom na
Stitku
Frekvencia motoru uvadzana vyrobcom
na Stitku
U&innik motoru uvadzany vyrobcom na
Stitku
Vykon motoru uvadzany vyrobcom na
Stitku
Prud udavany vyrobcom motoru na
Stitku
Napitie udavany vyrobcom motoru na
Stitku
Parameter dovol'ujuci zmenu udajov
motoru vo frekvenénom menici,

predchadzajuce r parametre sa zmenia na

P.
Parameter urcujtci uroven pristupu
a tym padom aj pocet pristupnych
parametrov.
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5 DISKUSIA

Konstrukcia standu z velkej Gasti spitia poziadavky akritéria na fiu kladené.
Zakladny stol ma dostacujicu tuhost’ a umoznuje montaz jednotlivych prvkov standu
na pozadované miesto. Stol je tiez mozné pomocou nastavitelnych noziciek
umiestnit’ aj na nerovnejsie povrchy a nastavit' ho do vodorovnej roviny.
Nedostatkom standu je trochu komplikovanejSia montdz prvkov kvoli zlozitej
manipulacii s maticami. A tiez chyba priecny posun prvkov o 'ubovolnu
vzdialenost’, ¢o by ale mohlo byt rieSitelné pomocou mensieho priecneho stolu zo
zbytkovych profilov po rezani, ktory by bol namontovatel'ny na zékladny st6l. Tento
prieény stol by mohol byt upraveny aj tak, aby umozioval otoc¢enie prvku standu
o do T'ubovol'ného uhlu.

Pouzité Bosch Rexroth profily su po predchadzajucom pouziti len vel'mi mierne
poskodené atrochu $pinavé. Po ocisteni su vSak takmer bez vady a az na drobné
Skrabance st vo velmi dobrom stave, pricom maju vyrazne niZ§iu cenu v porovnani
s novymi. Po predchadzajucom pouziti sa v profiloch nachadzaju aj diery, pomocou
ktorych boli montované v predoslej konstrukcii, tieto diery sme sa rozhodli vyuzit' na
spojenie jednotlivych dvojic profilov pred namontovanim na prie¢ne profily.

Nie vsetky profily sa ale podarilo zohnat’ ako lacnejSie uz pouzivané profily. To bolo
sposobené hlavne dizkou potrebnych profilov, ked'ze dlhsie profily sa visinou
znovu vyuzivaju aaj ako pouzité sa nezvyknu preddvat. Preto poslednych pit
profilov zdkladného stolu je nahradenych dvoma novymi profilmi, jednym
Standardnym profilom 45x45 ajednym Stvorprofilom rozmerovej rady 45. Oba
profily maja drazku na pouzitie skrutiek so zavitom M8 a st od firmy Alutec K&K,
¢o je druhy ekonomicky najvyhodnejsi variant profilov.

Specialne matice do drazok su tieZ z velkej &asti zohnané ako pouZivané, su to viak
matice od firmy item ale su pouziteIné aj v drazke Bosch Rexroth profilov. Ostatné
matice su nové Stvorhranné matice. Nové matice do profilu Bosch Rexroth maju sice
tvar, ktory lepsie sedi do drazky a umozni preniest’ vicsie sily ale pri cene 25 K¢ na
kus su v porovnani s pouzitymi item maticami za 7 K¢ viac ako trikrat drahsie.
Ekonomicky najvyhodnejsie vSak vychadzaju Stvorhranné matice s cenou 0,80 K¢.
Pri ovladani testovaciecho standu je potrebné sa sustredit’ hlavne na ovladanie
frekvencného menica, ktory ovldda asynchréonny trojfazovy motor. Redlne sme
odskusali dve moznosti ovladania ato pomocou AOP a PC to Inverter connection
kitu. Pri ovladani bol vyzadovany priebeh otacok s nastavitel'nou dobou rozbehu
a dobehu a dobou vydrze na konstantnych otackach. Tiez bolo cielom realizovat’
zlozitej$i priebeh otacok, konkrétne plynuly rozbeh na konkrétne otacky, po urcitom
¢ase plynuly prechod na iné otacky a po d’alSom nastavitel'nom c¢ase plynuly dobeh
motora, pripadne znovu prechod na iné otacky.

S pouzitymi spdsobmi riadenia sa podarilo realizovat prevazne len jednoduchy
priebeh otadcok s plynulym rozbehom na konstantné otacky a plynulym dobehom.
V ovladacom panely STARTER softvéru je ale mozné za chodu motoru prepisovat’
pozadované otacky, pricom po prepisani motor plynule prejde na nové zadané
otacky. Nepodarilo sa vSak nastavit’ ¢as vydrze na konstantnych otackach a motor je
nutné vypnut, pripadne mu zadat’ iné otacky manualne, cez AOP alebo STARTER
softvér po pozadovanom case.

Ovladanim frekvenéného meni¢a pomocou AOP sa nadm uspeSne podarilo
pristupovat’ k jednotlivym parametrom a boli sme tak schopni nastavit v menici
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jednotlivé parametre motoru podl'a stitku, nastavit’ plynulé rozbehy a dobehy motoru
a nastavit’ frekvenciu na ktort sa motor rozbehne.

Dalej sme pri nastavovani pokracovali pomocou STARTER softvéru a PC to
inverter connection kitu arealizovali sme nastavenie spétnovidzbového riadenia,
pripojenie a nastavenie enkodéru a vyvedenie otacok na vystup frekvenéného
menica.

Vsetky spomenuté postupy su ale realizovatel'né ako pomocou AOP, tak aj pomocou
STARTER softvéru. DetailnejSie objasnenie jednotlivych postupov je obsiahnuté
v prilohe.

Pri riadeni sme sa stretli eSte s niekol’kymi problémami s jednotlivymi connection
kitmy a sucastami potrebnymi na riadenie. Ako prvy nastal problém s prepojenim
frekvenéného menica a pocitaca, pricom sme mali AOP to PC connection Kkit,
pomocou ktorého podla predajcu malo byt mozné online riadenie frekvenéného
menica s pouzitim pocitaca. Pri pokuse o pripojenia frekvencného menica k pocitacu
pomocou tohto kitu sme zistili, Ze prepojenie nemozno realizovat aZe tento
connection kit pravdepodobne slizi len na prepojenie AOP s pocitaom, ¢o nam
potvrdil aj vyrobca, ktory nam na online riadenie odporucil iny connection kit, ktory
bolo nutné zakupit. Tiez sme sa takto dozvedeli, ze do AOP je mozné ulozit
parametre z frekvenéného meni¢a a pomocou AOP to PC connection kitu ich cez
STARTER softvér menit’. Pri realizacii tohto postupu vsak doslo k poruche AOP ,
ktoré bolo odoslané na reklamaciu. Medzi tym prisiel druhy kit na online riadenie,
ten vSak tiez nefungoval spravne abol vramci reklamdcie vymeneny za iny,
funkény. Pomocou toho sa uz podarilo realizovat’ online riadenie. Po tom, ¢o prislo
nové AOP z reklamdcie sme sa uz k postupu upravy ulozenych parametrov v AOP
nevratili, ked’Ze sme uz mali k dispozicii jednoduchsi online spdsob ovladania.
Problematika riadenia asynchronnych motorov pomocou frekvenéného menica je
velmi obsirna, ¢o potvrdzuji aj zoznamy parametrov frekvenéného menica,
konkrétne Extended list a Expert list. Tieto zoznamy obsahuju vel'ké mnozstvo
parametrov, ktorych pochopenie a odskusanie ich presnej funkcie by si vyzadovalo
vyrazne vicSie mnozstvo casu. Orientaciu v tychto zoznamoch znacne ulah¢il
zoznam parametrov od vyrobcu frekvenéného menica, ktory obsahoval aj
podrobnejsi popis a bolo mozné v nom vyhl'adat’ potrebné nastavenia a parametre.
Tiez sa pre zlepSenie orientdcie vo velkom mnozstve parametrov podarilo vytvorit
v STARTER softvéri vlastny zoznam parametrov, ktory obsahuje len parametre
potrebné pre zakladne nastavenia, ovladanie motoru.

Pri zostavovani testovace] stanice sa zatial' nepodarilo realizovat’ zapojenie celého
meracieho retazca, pripojenie temperacnej jednotky a zaistenie pretlaku pri testovani
z dovodu zdrzania vyroby testovacieho zariadenia v dielfiach Ustavu konstruovania.
Na testovacej stanici sa ale aj napriek tomu zaina realizovat' testovanie
magnetického tesnenia a testovanie magnetoreologickej spojky. Fotky z priebehu
testovania sa nachadzaju na obrazkoch 61 az 63.
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Obr. 62 Testovanie magnetoreologickej spojky
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Obr. 63 Magnetoreologicka spojka osadena v testovaci stanici
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6 ZAVER

V tejto praci sa uspesne podarilo realizovat’ vac¢Sinu stanovenych ciel'ov. Podarilo sa
navrhnit’ a skon$truovat potrebnii upinaciu dosku standu, oboznamit sa
z jednotlivymi castami standu, zapojeniami jednotlivych prvkov a spdsobmi
riadenia. TieZ sme sa snazili parametre menica ulozit do AOP a cez prislusny PC
connection kit ich zmenit’ a ndsledne s AOP stiahnut’ nové hodnoty parametrov do
frekvencného menica. Tento postup sa nepodarilo realizovat, ked’ze po vymazani
jazykového nastavenia a nahrani parametrov do uvolnenej paméite AOP prestal
spravne pracovat’ a nebolo mozné v postupe pokracovat. Podarilo sa ale realizovat’
online riadenie pomocou vyrobcom odporuc¢eného kitu atak nebolo nutné sa po
navrate AOP z reklamécie venovat’ vysSie zmienenému postupu.

Zlozitejsie priebehy otdcok sa podarilo realizovat' len manudlnym prepisanim
pozadovanej frekvencie, tym padom nebolo mozné presne dodrzat’ casové intervaly
konstantnych otacok, ktoré pravdepodobne nebude mozné nastavit' ani pomocou
AOP, ani pomocou STARTER softvéru. Za ucelom realizacie presnych zlozitej$ich
priebehov otacok by sa musel naprogramovat skript v Matlabe alebo v C++ na
riadenie frekvenéného menic¢a cez RS485 vstup na svorkovnici.

Vystupom prace je hotovy a funkény testovaci stand s navodom na riadenie motoru
standu, ktory umozni testovat’ magnetické tesnenie, za ucelom ziskania novych
znalosti a poznatkov o spravani MR kvapalin. Tieto nové poznatky pomozu zistit’
vlastnosti magnetického tesnenia, jeho moZnosti a pripadné SirSie pouzitie
v priemysle, v doprave, zdravotnictve a inych oblastiach.

strana

60



ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

7 ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[1] KUBIK, M. Navrh testovaciho standu pro stanoveni provoznich parametr
magnetického h_idelového t sn_ni. Brno: Vysoké u_eni technické v Brn_, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2013. 94s. Vedouci diplomové prace Ing. Jakub Roupec Ph.D.

[2] HAMMER, Milo§, Bohumil KUDLAC a Bedfich BALABAN.
1999. Elektrotechnika: Laboratorni cviceni pro bakalarské studium. Brno, 104 s.
[cit. 2015-05-15].

[3] ELEKTRONICKE SPOUSTECE  MOTORU A  POHONY.
2009. Moeller [online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné Z:
http://www.eatonelektrotechnika.cz/priruckazapojeni/drives002.html

[4] Inverter drive. Siemens Micromaster 440 2.2kW 400V AC Inverter Drive Speed
Controller, Unfiltered [online]. [cit. 2015-05-16]. Dostupné Z:

https://www.inverterdrive.com/group/AC-Inverter-Drives-400V/Siemens-
Micromaster-440-2200W-400V/

[5] SIEMENS PLC AUTOMATION AND DRIVES. AOP Operating
Instructions [online]. [cit. 2015-05-16]. Dostupné také Z:
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/563/24532563/att_56885/v1/aop 245325
63 0705 _en.pdf

[6] Park -electrical services. SIEMENS Micromaster [online]. [cit. 2015-05-16].
Dostupné z: http://www.parkelect.co.uk/siemens-micromaster

[7] SIEMENS. 2006. Micromaster 440 operating instructions [online]. [cit. 2015-05-
16]. Dostupné také zZ:
http://www.siemens.no/ccmi/bu/ad/pdtf/f/MM440 Kompakt manual.pdf

[8] Inverter drive. Siemens Micromaster RS-232 PC to Drive Connection
Kit [online]. [cit. 2015-05-16]. Dostupné VA
https://www.inverterdrive.com/group/Accessories/Siemens-Micromaster-RS232-PC-
Drive-Connection-Kit/

[9] SVARC, Ivan. 2002. Zdklady automatizace [online]. Brno [cit. 2015-05-16].
Dostupné také z: http://autnt.fme.vutbr.cz/svarc/Zaklady Automatizace.pdf

[10] SIEMENS. 2006. Rotary pulse encoder: Mounting instructions. Dostupné také
z:
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/532/5853532/att_71346/v1/5173077730.p
df

[11] Inverter drive. Siemens Micromaster 440 Encoder Feedback Module [online].
[cit. 2015-05-16]. Dostupné z: https://www.inverterdrive.com/group/Encoder-
Feedback/Siemens-Micromaster-440-Encoder-Module/

strana

61



ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[12] Vavra, J. Zpusoby mereni otdcek a krouticho momentu v
automatizovanych systémech,
Brno: FEKT VUT v Brne, 2009. 68 s.

[13] SIEMENS. Micromaster Encoder Module: Operating Instructions [online]. [cit.
2015-05-16]. Dostupné také Z:
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/339/19142339/att 52885/v1/MM4 EncM
od 19142339 04 04 76.pdf

[14] HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GMBH. 2001. DF2S-5 / DF2S-3:
Data sheet . [cit. 2015-05-16].

[15] HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GMBH. 2001. S2M: Data sheet .
[cit. 2015-05-16].

[16] DEWETRON. 2012. Dewe - Modules: Technical reference manual [online].
[cit. 2015-05-16]. Dostupné také zZ:
http://www.dewamerica.com/resources/Manuals/modules_manual.pdf

[17] Hydraflex: hydraulika, pneumatika. Mechanické tlakomery [online]. [cit. 2015-
05-17]. Dostupné z: http://www.hydraflex.sk/41/manometre/

[18] Meratex: meracia technika. Digitdlne manometre [online]. [cit. 2015-05-17].
Dostupné zZ: http://www.meratex.sk/meracie-pristroje/digitalne-
manometre/mikromanometre

[19] Celzius.sk. TEPLOMERY / INFRA BEZKONTAKTNE [online]. [cit. 2015-05-
17]. Dostupné z: http://www.celzius.sk/infra-bezkontaktne?popis

[20] STAVA, Radek. Nazev: Bezdotykové méfeni povrchovych teplot pii obrabéni.
Brno: Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2008. 65 s.,
priloh. Ing. Ales Polzer, Ph.D.

[21] PPA Controll. Bimetalové teplomery [online]. [cit. 2015-05-17]. Dostupné z:
http://www.ppa.sk/?p=158

[22] Vika. Teplomery liehové [online]. [cit. 2015-05-17]. Dostupné z:
http://www.vika.sk/sk/produkty/catalog/id/5041/

[23] KREIDL, Marcel. Méreni teploty.: senzory a mérici obvody. 1. vyd. Praha: BEN
- technickd literatura, 2005, 239 s. Senzory neelektrickych veli¢in. ISBN 80-7300-
145-4.

[24] BAUMER. Inductive distance measuring Sensors.: IWRM
3028704/S14C [online]. [cit. 2015-05-19]. Dostupné také Z:
http://pfinder.baumer.com/pfinder_sensor/downloads/Produkte/PDF/Datenblatt/Indu
ktive_Sensoren/TWRM 3078704 S14C_web_ EN.pdf

strana

62



ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[25] Sensors-Drive-Automation. Indukcné snimace [online]. [cit. 2015-05-19].
Dostupné z: http://www.s-d-a.sk/index.php/vyrobcovia/proxitron/indukcne-snimace

[26] Rexroth: Bosch group. O spolecnosti Bosch Rexroth [online]. [cit. 2015-05-19].
Dostupné z:  http://www.boschrexroth.com/cs/cz/spolecnost/o-spolecnosti-bosch-
rexroth/fakta-a-cisla/facts-and-figures-1

[27] REXROTH: BOSCH GROUP. Basic Mechanic Elements [online]. 2013 [cit.
2015-05-19].  Dostupné také z:  https://brmv2 kittelberger.net/borexmvz2-
internet/?publication=NET&ccat id=40530&publication=NET&language=en-
GB&remindCcat=on

[28] Item24. The item story [online]. 2013 [cit. 2015-05-19]. Dostupné z:
http://timeline.item24.com/index.php/en

[29] ITEM. MB Building Kit System [online]. 2012 [cit. 2015-05-19]. Dostupné také
z: http://www.testwebben.se/6668/Filer/PDF-
Dokument/MB_Building Kit System.pdf

[30] Alutec KaK, a.s. Hlinikovy konstrukcni systém [online]. [cit. 2015-05-19].
Dostupné z: http://www.aluteckk.cz/

[31] GM electronic. Rezistory pevné: RD 100R 20W 5% [online]. [cit. 2015-05-19].
Dostupné z: http://www.gme.cz/rd-100r-20w-5-p114-565

[32] RS. Podpérny profil 2000mm Hlinik 45 x 45mm [online]. [cit. 2015-05-20].
Dostupné z: http://cz.rs-online.com/web/p/products/3900032

strana

63



ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A VELICIN

8 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A VELICIN

MR kvapalina Magnetoreologicka kvapalina

AOP Advanced operator panel

BOP Basic operator panel

a K'  Teplotny suginitel’ odporu

R¢ Q Odpor kovového odporového snimaca teploty

Ry Q Odpor kovového odporového snimaca pri teplote 0°C
R¢ Q Odpor kovového odporového snimaca teploty

Ry Q Odpor kovového odporového snimaca pri teplote 0°C
P W Vykon na rezistore

R Q Odpor rezistoru

U A% Napitie na rezistore

r mm  Rameno sily

Finax N Maximum silového rozsahu silomeru
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PRILOHA I. - Navod na ovladanie motoru testovacej stanice
NASTAVENIE PARAMETROV MOTORA
Pred spustenim motoru arealizdciou akéhokol'vek priebehu otd€ok motora pri
testovani je vhodné nastavit’ parametre motoru vo frekvenénom menici. V opa¢nom
pripade hrozi, Ze motor nebude poskytovat pozadovany vykon alebo mu pri
nespravnom nastaveni hrozi poskodenie.
Nasledujuci postup nastavenia je realizovany pri Standardnej urovni pristupu, teda
parameter PO003=1.
1. S pouzitim AOP alebo STARTER softvéru otvorte parameter list
2. Vyhladajte parameter P0O010 anastavte jeho hodnotu na 1 (Quick
commissionig) . Parametre motoru oznacené povodne ako r---- by mali mat’
teraz oznacenie v tvare P---- a malo by byt mozné menit’ ich hodnoty.
3. Uistite sa, ze parameter P0100 je nastaveny na hodnotu 0 Europe (kW/50Hz)
4. Nastavte parameter P0O311 (Otacky motora) podla $titku na pripojenom
motore
5. Nastavte parameter P0310 (Frekvencia motora) podl'a stitku na pripojenom
motore )
6. Nastavte parameter P0308 (U¢innik) podrl'a §titku na pripojenom motore
7. Nastavte parameter P0307 (Vykon motora) podla Stitku na pripojenom
motore
8. Nastavte parameter P0305 (Prad motora) podla Stitku na pripojenom motore
9. Nastavte parameter P0304 (Napidtie motora) podla Stitku na pripojenom
motore
10. Nastavte parameter P0O010 na hodnotu 0 (Ready)
11. Nastavenie je tymto kompletné a mézeme pristupit’ k ovladaniu motora
REALIZACIA JEDNODUCHEHO PRIEBEHU OTACOK
Na realizaciu jednoduchého priebehu otacok realizujte nasledujici postup nastavenia.
1. S pouzitim AOP alebo STARTER softvéru otvorte parameter list
2. Nastavte parameter PO700 (Prikazovy zdroj) na pozadovanu hodnotu podla
tabul’ky.
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P0700 Prikazovy zdroj

Hodnota Popis

0 Povodné tovarenské nastavenie
1 Klavesnica BOP

2 Terminal

4 USS on BOP link

5 USS on COM link

6 CB on COM link

3. Nastavte parameter P1000 (Frekvenény setpoint) na pozadovanu hodnotu

podl’a tabul’ky.

P1000 Frekvencny setpoint
Hodnota Popis

1 Ziaden hlavny setpoint
2 MOP setpoint

3 Analégovy setpoint

4 USS on BOP link

5 USS on COM link

6 CB on COM link

7 Analogovy setpoint 2

4. Nastavte parametre P1080 (Minimalna frekvencia) a P1082 (Maximalna
frekvencia) na poZzadované hodnoty
5. Nastavte parametre P1120 (Cas rozbehu) P1121 (Cas dobehu) na
pozadované hodnoty.
Pozor! Pozadovany ¢as rozbehu je nutné prepocitat’. Zadany cas sa vztahuje
k rozbehu na maximélnu frekvenciu. Na prepocet sluzi nasledujtci vzt'ah.
fmax

fset
Kde t, je pozadovany ¢as rozbehu na frekvenciu fie, fmax je nastavena
maximalna frekvencia (P1082) a t, je ¢as nastaveny, ktory sa zaddva do
parametrov P1120 a P1121.

6. Tymto je nastavenie ukoncené a cez klavesnicu AOP alebo Control panel je
mozné motor spustit’ so zadanymi dobehmi a rozbehmi na zadanu frekvenciu
setpointu.

V pripade volby MOP setpointu, je mozné menit jeho frekvenciu cez
parameter P1040 (Setpoint of the MOP) do ktorého sa zadava frekvencia
v Hz (pristupny len vo vysSich urovniach pristupu P0003=2 alebo 3).

th=tp
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NASTAVENIE SPATNOVAZBOVEHO RIADENIA

Na realizaciu spdtnoviazbového riadenia a odmeriavania ota¢ok musi byt na motore
umiestneny enkodér a na frekvenénom menic¢i enkodér modul, ktory je s enkodérom
spravne zapojeny.

Na nastavenie enkodéru a prislusnych parametrov sluzi nasledujuci postup.

Pozor! Tento postup uz vyzaduje parametre, ktoré st pristupné len s vy$Sou droviiou
pristupu, PO003 nastaveny na hodnoty 2 (Extended) a 3 (Expert).

1. Vyhladajte anastavte parameter P0400 (Typ enkodéru) na pozadovanu

hodnotu podl'a tabul'ky
P0400 Typ enkodéru
Hodnota Popis
0 Ziaden enkodér
1 Enkodér s jednym vystupom (A)
2 Enkodér s dvoma vystupmi (A+B)

Pozor! Pri pouziti enkodéru sjednym vystupom, s nastavenym
spatnovédzbovym riadenim je mozné s motorom pracovat’ len v jednom smere
otacania. V pripade zadania zapornej frekvencie ateda pokusu o otaCanie
v opa¢nom smere moze dojst’ k nepredvidatelnému spravaniu motora a moze
hrozit’ aj jeho poskodenie.

2. Nastavte parameter P0408 (Pocet pulzov enkodéru na otacku) podla
dokumentacie k namontovanému enkodéru (Enkodér 1XP8001-1 1024
pulzov)

3. Nastavenim parametrov P0491, P0492 a P0494 je mozné nastavit’ detekciu
straty signalu enkodéru a naslednu reakciu (prechod na iny typ riadenia)

4. Nastavenim parametru P1300 (Mod riadenia) je mozné nastavit
spitnoviazbové riadenie. Pre hodnotu 21 ide o spdtnovdzbové riadenie
rychlosti (otacok), pre hodnotu 23 ide o spitnovézbové riadenie momentu.

5. Tymto je spétnovédzbové riadenie nastavené. Otacky odmerané enkodérom
modzeme sledovat’ ako hodnotu parametru r0061 v Hz.

VYVEDENIE OTACOK NA VYSTUP FREKVENCNEHO
MENICA

V pripade, Ze chceme otaCky odmeriavat’ a zaznamendvat ich priebeh, je nutné
otacky odmerané enkodérom vyviest’ na vystup frekvenéného menica. Na to sluzi
nasledujuci postup.

1. Nastavte parameter P0771 na hodnotu 61. Tymto definujete funkciu
analégového vystupu, na ktorom sa bude teraz menit vystupny prad
v zévislosti na otackach.

2. Vystup je mozné Skalovat pomocou parametrov P0777, P0778, P0779
a P0790.
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PARAMETER LISTY A DOKUMENTACIA

V STARTER softvéri je mozné vytvorit' vlastny parameter list podla aktudlnej
potreby ovladania. Tento list moze vyrazne zlepsit' orientdciu v parametroch
a vyrazne pohodlnejsie sa s nim pracuje. V softvéri sa tiez nachddza Help, v ktorom
je mozné vyhl'adavat’ parametre a presnejsie sa oboznamit’ s ich funkciou.

Zoznam vsetkych parametrov frekvenéného meni¢a Micromaster 440 je mozné
zohnat aj online od vyrobcu vo formate pdf.

V pripade nutnosti oboznamenia sa s orientaciou v prostredi AOP je online od
vyrobcu dostupny aj dokument AOP operating instructions vo formate pdf, v ktorom
sa nachadzaju niektoré zakladné postupy a popis funkcie jednotlivych klaves AOP.
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