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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Této praca sa zaoberd ndvrhom mechanickej konStrukcie skiSobného stolu pre elektricku
brzdu. Sidcastou prace je vyrobnd dokumenticia a 3D model testovacieho stolu osadeného

prisluSenstvom.

KLUCOVE SLOVA

skiSobny stdl, elektromotor, dynamometer, elektricka brzda

ABSTRACT

This thesis is concerned with mechanical design of test stand for an electric brake. A part of
this thesis is manufacturing documentation and 3D model of test stand with accessories.
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Uvob

V sacasnosti sa na urcovanie charakteristik elektromotorov pouZiva celd rada testovacich
zariadeni. Hlavnd skupinu tvoria dynamometre, ktoré roznym spdsobom zat'azuju testovany
motor. Na zdklade nameranych charakteristik je potom moZzné predvidat’ spravanie motoru
v beznej prevadzke. Toto testovanie je neoddelitelnou sucastou procesu vyvoja novych

motorov.

Samotny dynamometer alebo tieZ zatazovacia brzda je len Cast’ meracieho systému na
testovanie motorov. Vytvdra brzdny alebo rozbehovy moment a tak zat'aZuje testovany motor.
Nemohol by vSak fungovat bez riadiacej a vyhodnocovacej elektroniky a mechanicke;j
konStrukcie, ktord spojuje vSetky prvky do jedného celku. Vyhotovenie tejto konstrukcie byva
prevazne v podobe stolu, na ktorom su inStalované vSetky ostatné komponenty.

Cielom tejto prace je prave ndvrh mechanickej konstrukcie skiSobného stolu pre elektricku
brzdu. Prica je rieSend v ramci projektu na ktorom spolupracuje VUT v Brn¢ a spolo¢nost’
UNIS a.s., ktord je jej zaddvatelom. Na tomto stole budi podla zadania testované
elektromotory malého vykonu a to prevazne BLDC motory. Navrh sa bude postupne zaoberat’
rieSenim jednotlivych konstrukénych uzlov a vysledkom bude vyrobnd dokumentécia celého
rieSenia a 3D model stolu osadeného prislusenstvom.
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1 PREHUAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.1 BLDC MOTOR

BLDC (Brushless DC - BLDC) motory st bezkartiCové jednosmerné motory. V principe su
to striedavé synchrénne stroje s menic¢om, ktory umoZziuje pouzit jednosmerné napdjanie.
Tiez ich pozndme ako tzv. EC motory alebo elektronicky komutované. Rotor je tvoreny
posunutim o 120°. Podstatny rozdiel medzi BLDC motormi a jednosmernymi motormi je
v sposobe ich komutdcie. U BLDC sa nenachddza mechanicky komutator, ale je nahradeny
elektronickym. To znamend, Ze odpada iskrenie klasickych kartdCovych zberaCov, zvySuje sa
spolahlivost’, ucinnost’ a Zivotnost. Ta je u BLDC zdvisld prevazne na zivotnosti loZisk.
Elektronicky komutdtor potrebuje poznat' vzdjomné natoCenie rotoru a statoru. K urceniu
tohto natoCenia sa vyuZzivaju napr. Hallové sondy vid’ schéma zapojenia BLDC motoru
(Obr.1).Medzi d’alSie vyhody patria aj maximdlny kritiaci moment od nulovych otacok, vel'ké

maximdlne otd¢ky, zmensenie elektromagnetického ruSenia a moznost’ regulécie otacok [1][2]

[3].

PWM driver circuitry

24 Vde
3 Phases = 3 Windings
h h 4 Magnet poles
J_ l! L -
] Digital Output
Control circuitry
-

3 Hall sensar signals

Obr. 1 Schéma zapojenia BLDC motoru [4]

Bezkartidcové motory sa pouZivaji hlavne v CNC obrébacich strojoch a to na pohon osi pre
velky zdberny moment a moZnost' urcenia polohy, vo vretenich a RC modeloch pre ich
vysoké maximdlne otidcky vid momentovd charakteristika (Obr.2). Tiez ich ndjdeme

BRNO 2013 12



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA -

v elektromobiloch kvoli ich mernému vykonu, G¢innosti, pretazitelnosti, vel'’kému momentu a
moznosti rekuperécie [1].

A
Rated operating

— =z point .
stand tall
¥ current
Max

afficiancy

No load

currant :/ Iosrrlle

—

Torgue load

Obr. 2 Momentovd charakteristika BLDC motoru [4]

1.2 DYNAMOMETRE PRE MERANIE MALYCH MOTOROV

Dynamometer je zariadenie pre urCenie charakteristk motoru na zaklade namerane]
momentovej charakteristiky. Pre meranie malych jednosmernych motorov sa najCastejSie
pouzivaji praskové dynamometre, ktoré sa vyznacuju schopnostou merat motory o vykone
od niekol’ko wattov. Pozndme niekol’ko druhov dynamometrov, liSia sa hlavne konstrukciou
rotoru [5]:

¢ jednosmerné dynamometre s reakénym meranim kritiaceho momentu
¢ jednosmerné dynamometre s meranim momentovou prirubou

e asynchrénne dynamometre s meranim momentovou prirubou

e virivé dynamometre

e prasSkové dynamometre

¢ dynamometre v tandemovom usporiadani

¢ hysterézne dynamometre
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Medzi najvyznamnejsSich vyrobcov dynamometrov pre motory malych vykonov patria firmy
SAKOR, MAGTROL, MEZ. Vyrobou dynamometrov a tieZ kompletnych meracich systémov
sa zaoberd aj miestna firma VUES Brno a.s.

1.3 MERACIE PRACOVISKA VYUZiVAJUCE DYNAMOMETRE

Takmer vSetky systémy pre testovanie motorov dodrziavaju zdkladni koncepciu. Hlavnu Cast’
tvori uz spominany dynamometer alebo tzv. zataZovacia brzda. Dalej sa tu nachddza snima¢
krdatiaceho momentu, prislusenstvo k upevneniu testovanych motorov ariadiaca
doskou. Jednoduch4 schéma meracieho zariadenia (Obr.3).Dalej je uvedeny podrobnejii popis
niektorych skuiSobnych pracovisk zamerany hlavne na ich mechanicki cast’, ktorou sa tato
praca zaobera.

c

-

Obr. 3 Schéma meracieho zariadenia. 1 — zataZovacia brzda, 2 — snimac kritiaceho momentu,
3 — testovany motor, 4 — riadiaca elektronika[6]
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1.3.1 DYNOFIT EDULAB

SkuSobné zariadenie typu DYNFIT EDULAB od spolo¢nosti VUES Brno a.s. je urc¢ené
hlavne pre stredné odborné a vysoké Skoly. Svojou konStrukciou umozZiuje rychle
mechanické pripojenie vybranych elektromotorov do vykonu 3 kW. UmozZiiuje demonstrovat’
zdkladné fyzikdlne principy elektrickych strojov a merat ich charakteristiky. Ako
dynamometer je pouZzitd aktivna elektrickd brzda ADS 3000-2 napdjana frekvencnym
meni¢om|[7].

Pracovny stdl sa skladd z hlinikovych profilov s T drdzkami. Ma protiSmykové nozicky a je
opatreny plechovymi stenami a dvierkami, vd’aka ¢omu slizi aj ako prakticka skrinka na
skuiSané motory a prisluSenstvo.

Na uchytenie motorov je skonStruovand konzola L tvaru s drdZkami pre posun v smere osy
motora. Konzola je spevnend Sikmymi vzperami. Kazdému motoru prindlezi Specidlna
priruba, ktord sa pripevni na konzolu. Rozdiely v priemere motoru a vzdialenosti jeho asi od
okraja konzoly si kompenzované vySkovo nastaviteInou upinacou doskou s T drazkami.

1.3.2 CMTS

Firma MAGTROL je popredny vyrobca zariadeni na meranie a testovanie to€ivych strojov.
Ich testovacie systémy na mieru (Customized Test System — CTMS) pokryvaji naozaj celu
Skalu motorov. Vo svojej ponuke maju systémy zostavené presne na urcitd Specificku
aplikéciu, ale zostavuju aj systémy podl'a zadania zdkaznika.

Jeden z pondkanych systémov je CTMS pre letecké motory. Je zastaveny pre testovanie
Sirokého spektra elektromotorov pouzivanych v leteckej preprave osdb. Slizi napriklad na
testovanie motorov regulujicich klapky, reguldtorov hydraulického tlaku alebo motorov
vzduchotechniky. Systém ma 3 stolice umoZnujice testovat’ dynamometre od 18mN.m/7W az
do 600N.m/24kW s viac ako 30000 otickami za minttu. PouZitych je 8 dynamometrov.
Konkrétne 4 hysterézne, 3 virivé a 1 praskovy. Prave ich nasadenie umoziiuje pokryt taky
vel’ky rozsah momentov a vykonov[8].

Mechanicka konStrukcia je podobnd ako v minulom pripade. Opét si na samostatny stol
pouzité hlinikové profily s T draZkami. Nad stolom je umiestneny panel s poistkami,
privodom napitia a stop-tlacitkami. VSetka elektronika a pocita¢ st umiestnené v Rack
rozvodnej skrini. Pre uchytenie motorov pouZivaji rdzne konzoly a priruby. Systém je
navrhnuty, aby boli motory pevne uchytené na mieste pocas testu, ale, aby ich bolo mozné

tieZ premiestiiovat’ medzi jednotlivymi stolicami.
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1.3.3 DyNoLAB™ EM
Testovacie systémy DynoLAB™ EM sui od firmy SAKOR. Vyznacuji sa taktieZ znacnou
modularitou a podporov velkého mnoZstva toCivych strojov. K vyhodnocovaniu testov

vyuZzivaju software zaloZeny na LabVIEW® [9].
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2 ROzBOR ZADANIA

Praca je rieSend v ramci projektu CAAE zaoberajicim sa ndvrhom komplexného cenovo
dostupného riadiaceho systému leteckych motorov. Predmetom je ndvrh konStrukcie
skidsobného stolu pre elektromotory, ktory bude spliiovat poziadavky podla zadania. Na
navrhu elektronickej a programovej cCasti skuSobného stolu pracuji dvaja Studenti
mechatroniky v rdmci diplomovych prac.

2.1 PRVA GENERACIA SKUSOBNEHO STOLU

Testovaci stdl je urCeny k testovaniu elektromotorov do vykonového rozsahu 1,5kW
a napdjacieho napitia 48V. Meracie pracovisko sa skladd z mechanickej brzdy, elektrickej
brzdy, rozvddzaca, meracej a zdznamovej jednotky tvorenej EVA modulom a displejom vid’
(Obr. 4) [10].

Obr. 4 3D model 1. generdcia stolu [10]

Jednotlivé zariadenia su pripojené na spolo¢ni zbernicu typu CAN, ktord slizi pre riadenie,
zber dat azobrazenie aktudlnych fyzikdlnych veli¢in. Zdkladom sucasnej koncepcie je
vySkovo nastaviteIny stdl pre umiestnenie testovaciecho motoru a dve nezdvislé zatazové
vetve (sekcie) [10].

Vetva nizkych otdcok [10]:

e maximalne 10 000 ot/min
e z4it'az tvorena mechanickou brzdou
e kridtiaci moment maximélne 20 Nm (snima¢ Mk typ TM307/01)
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Vetva vysokych otdcok [10]:

¢ maximdlne 40 000 ot/min
e zitaZ tvorend BLDC motorom cca. 1 kW (typ MEGA ACn F3A)
¢ Kkriitiaci moment maximdlne 2 Nm (snima¢ Mk typ TMHS 305/11)

Jednotlivé Casti si navzdjom spojené pruznymi spojkami, ktoré v pripade potreby modzu
redukovat’ priemery hriadel'ov jednotlivych dielov. Sdosost’ skiSaného motoru a snimaca
kritiaceho momentu v mechanickej aj elektrickej Casti je zaistend vySkovo nastavitelnym
stredovym hranolom, do ktorého sa aj skiSany motor upina [10].

2.2 POZIADAVKY NA NOVY MERACI STOL

Na zdklade zistenych nedostatkov anovych poZiadavkou na novd koncepciu stolu budd
v nasledujicej podkapitole tieto poZiadavky definované. Koncepény ndvrh je zobrazeny
na(Obr.5) [10].

Obr. 5 Koncepcny ndvrh novej verzie stolu [10]
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2.2.1 VSEOBECNE POZIADAVKY

Zatazovaci systém bude tvoreny len elektrickou brzdou.

Meraci stdl musi byt moduldrny tzn. na zdklade poZiadavkou na meranie musi byt mozné
jednoduché pripojenie a odpojenie jednotlivych snimacov alebo motorov.

Na pracovnom stole bude inStalovand DIN liSta. Napr. pre prevodnik teploty P5310.
Zobrazovacia jednotka musi byt tvorend dotykovym panelom, ktory bude umiestneny na
nastavite'nom ramene.

Sucastou meracieho stolu musi byt PC, ktoré bude komunikovat’ s procesorovou meracou
jednotkou cez USB alebo sériovy port.

Pre jednoduché sledovanie meranych parametrov a nastavenie parametrov elektrickej brzdy
musi byt navrhnuté GUL

Stcastou meracieho stolu musia byt 2 napdjacie DC zdroje 36V / 40A s mozZnostou
nastavenia napitia aj pradu externym anal6govym signdlom [10].
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3 VYMEDZENIE CIELOV PRACE

Hlavnym cielom préice je vytvorenie konstrukéného ndvrhu skidsobného stolu pre elektricki
brzdu. Ten vychddza z prvej genericie skuSobného stolu. Z neho budd pouZité nohy stolu,
povodny elektricky rozvddzac¢ a vySkovo nastavitel'ny drziak na elektrickid brzdu. Novy bude
moduldrny systém uchytenia skuSanych elektromotorov, rozvod kabeldZze a uchytenie
elektroniky. Navrh sa d’alej zaobera vyberom vhodnych drziakov na PC a monitor a tiez
celkovym rozmiestnenim jednotlivych komponentov s oh'adom na jednoduchd manipuléciu.
Préaca pocita s tym, Ze sa jednd len o prototyp skiiSobného stolu. Pripadné nedostatky rieSenia
zistené pri testovani bude mozné v budicnosti odstranit’.

Vysledkom prace bude kompletny 3D model skuSobného stolu osadeného prisluSenstvom,
vyrobnd dokumentécia jednotlivych komponentov stolu a findlnej zostavy.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RIESENIU

Prvym krokom pri ndvrhu je vypracovanie reSerSe tykajucej sa BLDC motorov a systémov na
ich testovanie dostupnych na trhu. Nasleduje porovnanie jednotlivych rieSeni a vyber
konceptov vhodnych pre danu aplikiaciu. Ked'Ze navrh vychadza z prvej generécie stolu je
jeho celkova koncepcia mierne obmedzend. Nohy stolu zostand podvodné. Doska bude
navrhnutd novd, ale zachova si rozmery aj material. Pre splnenie primarnych poziadavkou na
skisobny stdl st pouzité niektoré komerc¢ne dostupné komponenty. Drziak na PC
a polohovatelny drZiak na monitor si vybraté z ohl'adom na ich cenu a funk¢nost’. Kandly na
vedenie kabeldZze sa tiez pouZziju jedny zbeZne dostupnych na trhu. Novo navrhnuté
komponenty podliehajice priamemu zataZeniu pri testovani motorov si vymodelované
v programe Autodesk Inventor Professional 2012. Ten je pouZity aj na pevnostnd analyzu
metédou konecnych prvkov. Tato analyza mé iba orientacny charakter asldzi len na
vzajomné porovnanie jednotlivych rieSeni. Pouzitd je pri vybere upeviiovacej liSty. 3d model
celého systému bude vytvoreny tieZz v programe Autodesk Inventor Professional 2012
a vyrobnd dokumentacia v Autodesk AutoCAD Mechanical 2010.
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5 VOLBA KONCEPCIE SKUSOBNEHO STOLU

Ako bolo uz spomenuté, koncepcia stolu vychddza z prvej generdcie. Preto sa uz bude tito
kapitola zaoberat’ len voI'bou jednotlivych komeréne dostupnych celkov a novo navrhnutym

uchytenim skuSaného motoru.

5.1 VorBA KOMERCNE DOSTUPNYCH SUCASTI STOLU

Hlavna poZiadavka na nakupované komponenty skigobného stolu je, aby spiiali potrebnd

funk¢nost’ a ich cena bola €o najniZsia.

5.1.1 POLOHOVATELNY STOJAN MONITORU

Stojan musi mat’ dostato¢nd nosnost’ pre pouZitie 'ubovolného dotykového LCD monitoru
do 20*. Tuto poziadavku uz v sicasnosti spliiuju takmer vSetky dostupnu drziaky. Vyhodou je
aj normalizovand rozte¢ montdZznych dier na monitoroch. Dalej by mal mat moZnost
posunutia a natoc¢enia vo vSetkych moznych osach. V neposlednom rade je tu jeho cena.

Po porovnani dostupnych rieSeni bol vybraty drziak LCD monitoru od firmy Stell typ SHO
1032 (Obr.6). Je ureny pre 13-30* monitory s hmotnostou do 15 kg. Cena tohto drziaku sa
pohybuje zhruba od 850 do 1000 K¢ vratane DPH. Jeho vyhodou je tieZ jednoduchd montéz
na akukol'vek dosku stola [11].

(50-100)mm

(280-435)mm

Obr. 6 DrZiak monitoru Stell SHO 1032 [11]
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5.1.2 DrziAK PC

Pri drziak PC skrinky nie sd az také naroky na jeho funkénost’ a variabilitu. Preto je jeho
rozhodujicim parametrom cena. Opidt’ takmer vSetky dostupné drziaky vyhovuji svojou
nosnostou atieZ velkostou. Preto bol vybrany drZziak PC formdtu ATX od firmy Roline
(Obr.7) s nosnostou 30 kg apodporovanymi rozmermi PC skrine: §irka 134 — 234 mm
avyska 390 — 540 mm. Cena je vrozmedzi od 500 do 930 K¢ vritane DPH. Drziak sa
pripeviiuje na spodok dosky stola pomocou Styroch skrutiek[12].

Obr. 7 DrZiak PC Roline [12]

5.1.3 KABLOVE ZLABY

Na stole st inStalované kablové zl'aby z prvej generécie, ktoré je mozné znovu pouZit. Jedna
sa 0 PVC kéblovy Zl'ab s rozmermi 25x30 mm, ktory ma perforované steny pre jednoduché
vyvedenie kabeldZe a nacvakavaci kryt. V pripade potreby budd dokipené d’alSie. Ich cena je
okolo 30 K¢ za meter vratane DPH.

5.2 SUCASTI POUZITE Z PRVEJ GENERACIE STOLU

Z prvej generacie stolu st pouzité sucasti, ktoré vyhovuji novym poziadavkam a preto ich nie
je nutné znovu navrhovat. Je to vyskovo nastaviteIny stojan, nohy stolu a elektricky

rozvadzac.
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5.2.1 VYSKOVO NASTAVITELUNY STOJAN

Vyskovo nastavitelny stojan nesie zat'azovaci motor. UmoZnuje vyskové nastavenie siososti
s testovanym motorom. Pozostdva zo skrinky, v ktorej je prevodovka zaistujica plynulé
a presné nastavenie vySky. Prevod je samosvorny. Po dosiahnuti poZadovanej polohy zostane
stojan v danej pozicii. Ovldda sa ru¢ne valcovou rukovétou umiestnenou na spodnej Casti
stojana. Z prevodovky vystupuji Styri valcové pojazdy ana nich je svernym spojom
pripevnend upinacia doska. Je to hlinikovy hranol s vyfrézovanymi T drdZkami. Cely stojan je
priskrutkovany na spodnej strane dosky stolu. Model stojanu s popisom je na obrazku nizSie
(Obr. 8).

"

Obr. 8Vyskovo nastavitelny stojan. 1 - upinacia doska, 2 -samosvornd
prevodovka, 3 - oviddacia rukovit

5.2.2 NOHY STOLU

Nohy stolu st vyrobené z 1 mm ocelového plechu. Plech je poohybany do U profilov
a zvareny. Celkovo tvoria nohy stolu dva samostatné zvarky po dvoch nohédch. Na jeden
znich je pripevneny elektricky rozvadza€. Toto rieSenie je dostatoCne pevné a vyhovuje
poziadavkam.

5.2.3 ELEKTRICKY ROZVADZAC

Elektricky rozvadza¢ vyrobeny z 2 mm ocelového plechu pojima 5 DIN list. Je pripraveny na
inStaldciu potrebnej elektroniky. Z dovodu odvodu tepla nebolo moZné do rozvadzaca
inStalovat’ umeld zat'az. Namiesto toho je navrhnuti novy drZiak umelej zat'aze a pasivneho
chladic¢a. Bude priskrutkovany na vonkajsiu stenu rozvadzaca.
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5.3 VARIANTY RIESENIA UCHYTENIA MOTORU

Spdsob uchytenia testovaného motoru je najpodstatnejSia Cast’ tohto konStrukéného ndvrhu.
Zo zadania vyplyva, Ze uchytenie md byt moduldrne. To znamend, Ze bude moZné upnutie
viacerych druhov motorov. TieZ by mala byt zaistend jednoduchd inStaldcia snimacov ako
napr. snimac krdtiaceho momentu do okolia motoru. Celd konS$trukcia musi spliiovat’ aj
poziadavky na pevnost’. Musi byt’ zaru€eny prenos kritiaceho momentu do 20 Nm.

5.3.1 UPEVNOVACIA LISTA

7. doévodu modularity a moznosti neskorSieho prisposobenia stolu novym poZziadavkdm je ako
zaklad pre uchytenie motoru zvolend liSta s T draZkami. Na trhu je nespocetné mnoZstvo
vyrobcov drazkovanych profilov vSetkych mozZnych rozmerov a materidlov. Od zadavatela
bol odporudeny upinaci stol s T drdZkami dostupny na cncshop.cz. Dalou moZnou variantov
je hlinikovy profil zT drdZkami od firmy ASKMT. Aby bolo moZzné vybrat' z danych
moznosti najvhodnejsiu variantu bolo nutné porovnat’ ich jak z funkéného a pevnostného
hl'adiska, tak z hl’'adiska ekonomického.

Na orientacné posuidenie pevnosti bude slizit' pevnostnd analyza v programe Autodesk
Inventor 2012. Této analyza mé len informativny charakter avSak pre nase potreby porovnania
dvoch upevnovacich liSt je to postacujice. Grafické zndzornenie pevnostnej analyzy je
v prilohe a vysledné hodnoty st uvedené v tabul’kach v d’alSej podkapitole.

TD UPEVNOVACI STOL S T DRAZKAMI (OBR.9)
Specifikdcie [13]:

e Masivne stoly z liateho hliniku

¢ Horna a spodnd plocha brisend, bo¢né frézované

e Tolerancia / presnost’ = 0,01 mm /200 mm

e Dodédvané s meracim protokolom

e T drazka podl'a DIN 508, rozte¢ 50 mm

e Predajca: CNCshop.cz
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Obr. 9 Upevriovaci stol s T drdazZkami [13]

Tento upeviiovaci stol je primarne uréeny pre CNC obribacie stroje. Z toho ddvodu je
pomerne masivny ajeho povrchovd tuprava splituje poziadavky na presnost obrabacich
centier. Firma pontka stoly rozmerov od 300x200 mm do 2000x500 mm a hribke 20 mm. T
drazka je vZdy rovnobeznd s dlhSou stranou stolu. Ceny stolov zacinaju na 1550 K¢ vritane
DPH. Pre danu aplikdciu vyhovuje upeviovaci stdl zrozmermi 400x200x20 mm s cenou
2020 K¢ s DPH [13].

Pri posudzovani pevnosti uvaZzujeme najhorS§i mozny pripad. St6l je uchyteny v Styroch
bodoch na koncoch krajnych drdzok aje zatazeny silou odpovedajicou maximdlnemu
krdatiacemu momentu 20 Nm v najkritickejSom mieste (Obr.10). Pre zjednoduSenie
uvazujeme, Ze sila a rameno su na seba kolmé a leZia v jednej rovine. Velkost' pozadovane;j
sily sa vypocita z rovnice (1).
M
F = —"%N], €Y)
rS

kde F je velkost hl'adanej sily, M., je maximalny poZadovany kritiaci moment motoru a r;
je  vzdialenost medzi stredmi krajnych T  drdZzok stolu (rameno  sily).

Mk

RLERIEA & O L

Obr. 10 Nahradenie kritiacého momentu silou

Vzdialenost’ medzi stredmi krajnych draZok je r = 150 mm a maximdlny kritiaci moment je
Mymax =20 Nm.
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20 Nm

F = —0,150m=133N

Tab. 1Vysledok pevnostnej analyzy upevitovacieho stolu

Veli¢ina | Hodnota | Jednotka
Maximaélne napitie Von Mises | oyax 5,597 MPa
Deformacia Umax 0,02282 | mm
Bezpecnost’ k medzi klzu k >15 -

(1

Grafické zndzornenie pevnostnej analyzy upeviiovacieho stolu je v priloh (P1). Z vysledku

analyzy vyplyva, Ze zadané zataZenie vzhladom na pevnost upeviiovacieho stolu

zanedbatel'né, ked’Ze bezpecnost’ k medzi unavy vysla viac ako 15. To je maximdlna hodnota

bezpecnosti, ktord dokdZe program Autodesk Inventor uviest'.

Vyhody:

¢ dostato¢nd pevnost’ a tuhost’

Nevyhody:
® vysokd cena
e pre danu aplikdciu zbyto¢nd presnost’ vyroby

e drazky len na jednej strane

PROFIL 8 15x120 (OBR.11)
Specifikdcie [14]:

e Norma: DIN EN 12012-1

e Material: 3.3206. 72

e Povrchova dprava: DIN 17611

e Drazka profilu 8 mm
e Vyrobca: ASKMT.com

Obr. 11 Profil 8 15x120 [14]
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Hlinikové profily vyrdabané firmou ASKMT su uréené na stavbu jednotucelovych strojov.
Predavaju sa na metrdZ. Cena vybraného profilu je 684 K¢ s DPH za 1 m. Profil nie je taky
masivny ako porovndvany upeviiovaci stdl preto predpokladdme menSiu pevnost tohto
rieSenia. Profil bude zataZeny rovnakym spdsobom, ako v predchddzajicom pripade. Dizka
zatazovaného profilu je 400 mm [14].

Vzdialenost medzi stredmi krajnych drdZzok r; = 90 mm. Maximdlny moment zostdva

nezmeneny.
= 20 Nm = 222N 1
©0,09m 1)
Tab. 2Vysledok pevnostnej analyzy profilu s T drdzkami
Veli¢ina | Hodnota | Jednotka
Maximélne napitieVon Mises | omax 64,07 MPa
Deformacia Umax 0,1746 | mm
Bezpecnost k medzi klzu k 4,29 -

Grafické znédzornenie pevnostnej analyzy profilu s T drazkou je v prilohe (P2). V tomto
pripade uz analyza ukdazala, Ze maximdlne zataZenie nie je pre tento profil zanedbatelné.
Preto je vhodné profil upnit’ na d’alSich dvoch miestach a analyzu zopakovat’. Predpokladdme

ndrast bezpecnosti.

Tab. 3 Vysledok pevnostnej analyzy profilu s T drdZkami - 6 bodové upnutie

Veli¢ina | Hodnota | Jednotka
Maximdlne napitie Von Mises | omax 38,35 MPa
Deformacia Umax 0,0371 mm
Bezpecnost’ k medzi klzu k 7,17 -

Grafické zndzornenie priloha (P3). Po pridani dalSich dvoch upinacich bodov nardstla
bezpecnost’. Toto rieSenie je pre prototyp dostacujice a v pripade navySenia zat'aZenia stolu
nie je problém umiestnit’ d’alSie upinacie matice a tym zvysit’ celkovi pevnost’.

Vyhody:

e zikaznikom zadan4 diZka profilu

® cena

e T drazky z oboch strdn

Nevyhody:

® mensSia pevnost’ (da sa zvySit’ viacndsobnym upnutim)
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VYBER VHODNEJ VARIANTY

Z dvoch posudzovanych variant bol po zvaZeni vSetkych aspektov vybrany ako vyhovujuci
profil sT drazkami od firmy ASKMT. Hlavnhym doévodom je jeho cena a moznost
prisposobenia dizky poziadavkdm.

5.3.2 MODULARNA KONZOLA

Dalfou &astou uchytenia motoru je moduldrna konzola. Do tvahy pripadaji dve moZné
rieSenia. Jednym je konzola s vymenitelnymi prirubami a druhym konzola s drazkami
umoziujicimi upnutie motorov s réznym rozstupom upeviovacich otvorov. Obe konzoly su
zvarené ocele CSN EN1.0036, &o zaistuje dostatoéni pevnost.

KONZOLA S VYMENITELNYMI PRIRUBAMI

Prvou variantov je konzola L tvaru na ktord bude moZné pripevnit’ priruby pre rdzne druhy
motorov (Obr.12). AvSak zo zadania nevieme aké presne motory budd na stole testované.
Z toho dovodu mdZe byt navrhnutd priruba len pre aktudlne intalovany motor. DalSie priruby
by boli vyrobené dodato¢ne podrla jej vzoru.

Obr. 12 Konzola s vymenitelnymi prirubami

Vyhody:
e presnost upevnenia
e dostato¢nd pevnost’

¢ jednoduchd vyroba
Nevyhody:
¢ zlozitejSia manipuldcia

¢ nutnost’ vyroby priruby na kazdy motor zvIast
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KONZOLA S DRAZKAMI

Druhd varianta je opidt’ konzola L tvaru, avSak tento krat je priruba priamo jej stucastou
(Obr.13). V konzole su vyfrézované drazky s uhlom 90°, ktoré zaist'uji pripevnenie motorov
s rtdznym rozstupom upeviiovacich dier. Problém u tohto rieSenia je, Ze kazdy motor mé iny
priemer centrovacieho kruhu. Preto je tu centrovanie nemoZzné, ale na tcely testovania bude
dostatocné vycentrovanie motora pomocou upeviiovacich skrutiek.

Obr. 13 Konzola s drdazkami

Vyhody:
¢ jednoduchd manipulicia
e dostato¢nd pevnost’

® univerzalnost’

Nevyhody:
* 7zlozitejSia vyroba

e nemoznost’ navrhnutia univerzalneho centrovacieho otvoru

VYBER VHODNEJ VARIANTY

Z danych rieSeni je pre naSe potreby vhodnejSia varianta s upeviiovacimi drazkami. Hlavnym
dévodom je jednoduchsia manipulécia a univerzalnost’ bez nutnosti vyroby d’al§ich prirub.
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6 KONSTRUKCNE RIESENIE

V tejto kapitole je popisané celkové konStruk¢né rieSenie skiiSobného stolu na elektromotory,

ktoré pozostdva z jednotlivych prvkov vybranych pri vol'be koncepcie.

6.1 ZAKLADNE TECHNICKE UDAJE ZVOLENEHO RIESENIA

Hmotnost’:

Sirka:

Dizka:

Vyska bez monitoru:

Vyska s monitorom:

Di7ka upeviiovacej listy:

Rozstup upeviiovacich dier motoru:
Podporovana Sirka motoru

60 kg

1500 mm
700 mm

957 mm

do 1500 mm
750 mm
55-112 mm
do 100 mm

6.1.1 ROZMIESTNENIE A ZAKLADNY POPIS JEDNOTLIVYCH KOMPONENTOV STOLU

Na nasledujicich obrazkoch (Obr.14 a Obr.15) je zobrazeny pohlad na celd konStrukciu.

Jednotlivé konstruk¢éné uzly su detailnejsie popisané v d’alsej podkapitole.

1. Doska stolu

2. Monitor

3. Nohy stolu

4. Elektricky rozvadzac

5. PC

6. Drziak PC

7. Vyskovo nastavitelny stojan

8. Polohovaci drziak monitoru

9. Upeviovacia lista

10. Kablovy zl'ab

A. Detail upevnenia skiSaného motoru (Obr.16)
B. Detail drziaku umelej zataze (Obr.17)

C. Detail drziaku aktivneho usmeriiovac¢a (Obr. 18)
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Obr. 14 3D model skiisobného stolu - pohlad spredu

Obr. 15 3D model skiisobného stolu - pohlad zozadu
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Obr. 17 Detail A. 1 - moduldrna konzola, 2 - testovany motor,
3 - pruznd spojka, 4 - zataZovaci motor

L A | (ol v

LLLNYY YA

Obr. 16 Detail B. 1 - ventildtry, 2 - drZiak umelej zdtaZe, 3 - chladic
umelej zdtaZe.

Obr. 18 Detail C. 1 - kdblovy Zlab, 2 - drZiak aktivneho
usmernovaca
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6.2 JEDNOTLIVE KONSTRUKCNE UZLY

6.2.1 DOSKA STOLU

Doska stolu bude podla vzoru prvej generdcie vyrobend z bukového muptiplexu rozmerov
1500x700 mm a o hribke 40 mm [15]. Podl'a vyrobnej dokumentécie v nej bude vyfrézovany
otvor pre vyskovo nastavite'ny stojan zat'aZzovacieho motoru a vyvitané diery na upeviiovaciu
liStu. TaktieZ v nej budd predvitané diery pre samo rezné skrutky, ktoré budud drzat’ ostatné
komponenty.

6.2.2 UPEVNOVACIA LISTA

Profil 8 15x120 od firmy ASKMT bude dizky 750 mm. Rozte¢ T driZok je 30 mm. Na
spodnej strane profilu su tri draZky a na vrchnej Styri z dovodu lepSej modularity. Na dosku
stola bude profil pripevneny Siestimi skrutkami M8x50, ktoré budu zaskrutkované do T matic
dodavanych vyrobcom profilu.

Obr. 19 Detail skrutkového spoja s T maticami

6.2.3 KONzZOLA NA MODULARNE UCHYTENIE MOTORU

Konzola na uchytenie motoru bude zvarok. Na jeho vyrobu bude pouZity materidl CSN EN
1.0036, ktory sa vyznacuje l'ahkou zvaritenostou. Polotovary budd pasovina 20x5 mm
a 25x5 mm a ocelovy plech o hribke 5 mm. Na upeviiovaciu listu sa priskrutkuje pomocou
Styroch skrutieck M6x12 a T matic (Obr.19). Samotny motor bude na konzole upevneny Styrmi
skrutkami M5x25 s maticami v drazkach. DraZky na upnutie motoru a stredovy otvor budu
vyrobené este pred zvarenim konzoly, aby bola I'ahSie vyrobitel'nd.
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ETTTET T WA T T TR vomnimaaThe ot MM
Obr. 20 Detail konzoly s testovacim motorom

6.2.4 DRZIAKY ELEKTRONIKY A ROZVOD KABELAZE

Drziaky elektroniky budd na stole pouZzité dva. Jeden na umeld zitaZz ajeden na aktivny
usmerfiova¢. Oba budii vyrobené z ocelového plechu podl'a CSN 42 5301 hriibky 1,5 mm.

DRZIAK UMELEJ ZATAZE

Umeld zataz je z ddvodu produkovania odpadného tepla chladend hlinikovym chladi¢om.
Odvod tepla bude v pripade potreby posilneny eSte dvomi ventildtormi o priemere 92 mm.
Drziak bude umiestneny na stene elektrického rozvddzaca. KedZe sa jednd o drZziaky
elektroniky je tu poZiadavka, aby bolo upevnenie nevodivé. To zaistia plastové distan¢né
stipiky uréené priamo na montd? plosnych spojov. U drZziaku umelej zt'aze budu tieto stipiky
primontované na chladi¢. Si vyrobené z odolného polyamidu PA-66 s tepelnou odolnostou
do 120 °C [16], ktora je dostatocna vzhl'adom k teplotdm, ktoré mozZe chladi¢ dosiahnut’. Na
pripevnenie celého drziaku bude sliZit’ Sest’ skrutiek M5x10 s maticami.

Obr. 21 Detail dr¥iaku umelej zdtaze. I - plastové stlpiky,
2 - naznacenie plosného spoja zdtaZe
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DRZIAK AKTIVNEHO USMERNOVACA

Drziak bude podobnej konstrukcie ako predchadzajici. Odpadd vsSak nutnost” chladenia.
Drziak bude umiestneny zospodu dosky stola v blizkosti zatazovacieho motora.
Priskrutkovany bude Styrmi samo reznymi skrutkami. Opidt tu budid pouzité plastové
distanéné stipiky, na ktorych bude pripevneny samotny plosny spoj.

£

a[™
@
qQ

Obr. 22 Detail driiaku aktivneho usmernovaca

RozvoD KABELAZE

Na rozvod kabeldZe bude pouzity kablovy Zl'ab s rozmermi 25x30 mm umiestneny na spodnej
strane dosky v zadnej Gasti stola. ZI'ab budi drZat’ samo rezné skrutky. V blizkosti aktivneho
usmernovaca bude v doske stola vyvftany otvor na prechod kabeldZe. Schéma celkového
zapojenia elektrickej brzdy je na obrazku (Obr.23).

Aktivni usmérmivaéd Uméla zatéz

Elektricka brzda oA

/ "\'
g —
#

s i

el

dsPIC |22 PC

4
W

= S =
¥

Testovany motor

Ridici jednotka UZivatelské rozhrani

Obr. 23 Schéma zapojenia elektronickej brzdy [17]

6.3 PREDBEZNY CENOVY ODHAD

V priloZenej tabulke je uvedeny predbezny cenovy odhad ndkladov na vyrobu stolu. Ceny
vyrabanych komponentov a to hlavne ceny prace nemozno dopredu presne stanovit’. Preto je
v tomto odhade zapocitany len materidl a ceny nakupovanych komponentov. Celkova cena
konStrukcnej casti stolu by po zapocitani prace nemala prekrocit’ dvojndsobok nédkladov
uvedenych v tabul’ke (Tab.4).
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Tab. 4 Cenovy odhad

Sucast’ Cena [K¢C]
Nové doska stolu 2300
Stojan monitoru Stell SHO 1032 850
Drziak PC Roline 500
Kablové Zl'aby 100
Profil 8 15x120 600
Hutny materiél 200
Spojovaci material 400
Celkom 4950
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7 OVERENIE KONSTRUKCNEHO RIESENIA V CIELOVEJ
APLIKACIi

Pre ucely navrhnutia elektroniky a programovej Casti bol vytvoreny este d’al$i predbezny
funk¢ény navrh upevnenia testovaného motoru, a snimacu krutiaceho momentu, ktory v praci
nie je popisany. TaktieZ bola zakdpend upeviiovacia liSta od firmy ASKMT. Vsetko to bolo
osadené na pdOvodnd dosku stola aotestované. RieSenie bolo funkéné ana tento ucel
dostacujiice. Fotografia aktudlneho stavu vid’ (Obr.24).

Bohuzial z dévodu a oneskorenej dodavky nakupovanych dielov nebolo mozné dotiahnut’
rieSenie do konca aotestovat ho. Celd vyrobnd dokumenticia aodkazy na vyrobcov
jednotlivych komponentov stolu sd sicastou tejto prace a preto bude mozné dodatocne toto

rieSenie overit’.

Obr. 24 Vyvojovy stav rieSenia
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ZAVER

Této praca sa zaoberd ndvrhom prototypu mechanickej konStrukcie skudSobného stolu pre
elektrickd brzdu. ReSer$nd Cast’ sliZila na obozndmenie sa s typom testovaného motoru a tieZ
roznymi rieSeniami skuSania motorov. Ziskané poznatky boli potom vyuZité pri samotnom
navrhu stolu. Celkovd koncepcia stolu vychddza z prvej genericie, ktord je tieZ v praci
popisand. Na zdklade tejto koncepcie boli vybraté vhodné na trhu dostupné komponenty.
Hlavnou poziadavkou na stdl bolo moduldrne rieSenie upevnenia skiSaného motoru
a snimacov. To bolo vyrieSené pouZzitim upinacej lisSty s T drdZkami a ndvrhom Specidlnej
konzoly na uchytenie motoru, ktord umozfiuje pouZitie motorov zréznim rozstupom
upeviiovacich otvorov. V kone¢nom rieSeni si pouZzité aj niektoré komponenty z prvej

generdcie, ktoré vyhovuji novym poziadavkdm.

Samotnym vysledkom konStrukéného rieSenia je vykresovd dokumentédcia celej zostavy
a vyrabanych dielov. Dalej je to 3D model skiigobného stolu osadeny prislusenstvom vritane
naznacenej kabelaze.

Konec¢né rieSenie malo byt’ odskiSané v ciel'ovej aplikicii, ale z dovodu neskorého dodania
nakupovanych dielov sa skiSka neuskutocnila.
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3D trojdimenziondlne

a.s. akciova spolo¢nost’

ATX advanced technology extended (formét zédkladnych dosiek PC)
BLDC brushless DC (bezkarticovy jednosmerny motor)

CAN controller area network (zbernica pre komunikaciu senzorov)
CNC computer numeric control (¢islicové riadenie pocitacom)
CTMS Customized Test System (testovaci systém na mieru)
DC direct current (jednosmerny prid)

DPH dan z pridanej hodnoty

EC electronically commutated (elektronicky komutovany)
EM elektro motor

EVA evaluation (vyhodnocovaci)

GUI graphic user interface (grafické uZivatel'ské rozhranie)
LCD liquid-crystal display (displej z tekutych kristdlov)

napr. napriklad

Obr. obrazok

PC personal computer (osobny pocitac)

pPVC polyvinylchlorid

RC radio controled (radiovo riadené)

Tab. tabul’ka

USB universal serial bus (univerzalny sériovy port)

VUT Vysoké Uceni Technické v Brné

F [N] zat’azovacia sila

k [-] sucinitel’ bezpecnosti

Mymax [Nm] maximalny kritiaci moment motoru

rs [m] rameno zatazovacej sily

Umax [mm] maximalna deformacia

Omax [MPa] maximalne napétie v sicasti
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ZOZNAM PRILOH

P1 — Grafické zndzornenie bezpecnostnej analyzy upeviiovacieho stolu s T drdzkou

P2 — Grafické zndzornenie bezpecnostnej analyzy profilu s T drdZzkou — 4 bodové uchytenie

P3 — Grafické zndzornenie bezpecnostnej analyzy profilu s T drdZkou — 6 bodové uchytenie

3D model stolu a prislusenstva vo forméte .IPT

Vykresova dokumentacia:
Vykres zostavy

Vykres konzoly

Vykres dosky stolu

Vykres drziaku na umeld zat'az

Vykres drziaku na aktivny meni¢

CD-ROM

STOL - 00

KONZOLA - 01

DOSKA - 02

DRZIAKI - 03

DRZIAK?2 - 04
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