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Abstrakt

Predmétem prace je ndhrada plynule nastavitelnych odport pevnymi odporovymi stupni.
Prace tesi i navrh prepinace a skiiné rozvadéce. Cilem je navrhnout jednotlivé odporové
stupné tak, aby byly pokryty vystupni charakteristiky dynama charakteristickymi body.
Diilezity je také odvod vzniklého tepla.

Klic¢ova slova

navrh zarizeni, konstrukce, rezistory, spina¢, dynamo, nosny ram



Abstract

Vejvoda, Jifi. Load resistors for dynamo [ZatéZovaci odpory pro dynamo]. Pilsen, 2017.
Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Electromechanics and Power Electronics. Supervisor: Bohumil Skala

The subject of the thesis is the replacement of continuously adjustable resistances with
fixed resistance levels. The work also solves the design of switch and cabinet. The reset
is to design individual resistances so that the output characteristics of the dynamo are

covered by the characteristic points. It is also important to drain heat.

Keywords

design of equipment, construction, resistors, switch, dynamo, support frame
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Ui oo Indukované napéti [V]
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Moo Rychlost otaceni [ot/min)]
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AU ..o Ubytek napéti [V]
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1
Uvod

Cilem této préace je nahrada plynule nastavitelnych odporti pevnymi odporovymi stupni
a vytvoreni zafizeni, které bude studentim pomdéhat pifi méfeni na dynamu. Vyrobek
méfeni zrychli, zpresni a usnadni.

K néavrhu velikosti odport jsem pouzil matematicky vypoc¢tovy program MATLAB. Po-
moci tohoto programu jsem vypocital a navrhl co mozna nejvhodnéjsi hodnoty rezistort.
Abychom mohli vérné mérit tvar derivacnich charakteristik i pfi stupfiovém spinani,

je vhodné mit co nejvice stupni v rozmezi 7-16 Ohm. Podle tohoto predpokladu bude
nastavené finalni nelinedrni déleni (pevné nastavitelnych) odpori. Proto nékteré odpory
nebudou mit dvojnasobnou hodnotu predchoziho stupné.

Nedilnou soucésti prace je ¢ast konstrukéni. Jako pri kazdé realizaci projektu, bylo nutné
najit kompromis mezi kvalitou a cenou. Vyrobek se sklada ze tii zédkladnich ¢asti - nos-
ného ramu, spinace a rezistorti. Ram, ktery urcuje celkové rozméry bylo nutné prizptisobit
velikosti, tepelnou odolnosti a tuhosti potfebnych rezistori, které jsou umistény uvniti.
Rezistory lze povazovat za zaklad celé prace. Jejich vhodnou kombinaci pomoci vackového
spinace se snazime docilit co nejpfesnéjsiho méfeni na potfebném dynamu. Spinac, ktery
byl vyroben na zakazku, je prizptisoben tak, aby spinal 11 riznych kombinaci rezistort.
Na celni strané vyrobku mtzeme dale najit analogovy ampérmetr, ktery slouzi k okamzi-
tému odecitani hodnot protékaného proudu.

Jelikoz zafizeni bude pouzité ve skolnich laboratotich, bylo nutné dbat na bezpec¢nost

a ochranu proti ideru elektrického proudu. Ochrana je docilena robustnim krytim celého
zalizeni s potfebnymi otvory pro odvod vzniklého tepla.

V préci lze nalézt popis vyroby celého zafizeni od matematického navrhu zafizeni pres

jeho vyrobu az k provedeni finalnich méfeni . ..



2

Stejnosmeérné stroje

2.1 Zakladni informace

Stejnosmérné stroje jsou jedny z nejstarsich tocivych stroji. V pocatku byly pouzivany
pro vyrobu elektrické energie (dynama), v nasledujicich letech nasly vyuziti zejména jako
motory.

S rozvojem stfidavych pohont s polovodi¢ovym fizenim se vyznam stejnosmérnych stroju
postupné snizuje. V dnesni dobé lze najit stejnosmérné stroje v elektrické trakci, pohony

mensich vykonu a diesel-elektrické trakci.

2.2 Rozdéleni

Stejnosmérné stroje lze rozdélit podle toku energie a to na stejnosmérné generatory (dy-
nama) a stejnosmérné motory. Dalsi déleni je podle zptisobu buzeni. Jsou stroje s cizim
nebo s vlastnim buzenim. Stroje s vlastnim buzenim miizeme déle délit na stroje sériové,
derivacni, kompaundni a protikompaudni. Posledni déleni je podle zptisobu konstrukce

a to na komutatorové a bezkomutitorové.

2.3 Konstrukce

Konstrukce motori a generatoru je stejna. Zakladni c¢asti jsou stator, rotor, sbéraci me-
chanismus nebo systém pro snimani otacek a ventilator.

Stator je pevna cast stroje, kterd je soucasti magnetického obvodu, ktery mtize byt
lity, nebo se jedna o svafovany magneticky vénec. Na statoru jsou umistény budici pdly s
polovymi nastavci s budicim a pomocnym vinutim. Pomocné vinuti neni podminkou
pro chod stroje, ale zlepsuje jeho parametry. Budici vinuti 1ze nahradit trvalym magnetem.

Rotor (kotva stroje) je sloZen ze vzajemné izolovanych plechti s drazkami, ve kterych
je umisténo vinuti. Zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny na lamely komutatoru. Komu-

tator je tvoreny soustavou vzajemné izolovanych lamel, které jsou vyrobeny z tvrdé médi.
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Komutator mize byt u mensich vykont lisovany u vétsich je zasadné skladany. Sbéraci
ustroji ma vice casti.

Klusny kontakt mezi pevnou a pohyblivou ¢asti tvori lamela komutatoru a uhlikovy kartac.
Kartac je v pouzdre, které je uchyceno v drzaku kartact. Drzaky kartaca jsou umisténé

na nosny kruh (brejle), kterym lze otacet a nastavit kartace do optimalni pozice. (2]

2.4 Princip

Principem c¢innosti dynama je, ze civka rotoru se otaci v budicim magnetickém poli sta-

toru. Podle indukéniho zédkona se na civce indukuje stfidavé napéti:
U=B-1l-v (2.1)

Komutator pracuje jako mechanicky usmérnovac. St¥idavé napéti je usmérnéné na napéti
stejnosmérné pulsujici. Po pripojeni zatéze zacne prochazet proud, smér proudu je dan
pravidlem pravé ruky. Komutace je zména toku proudu. Komutacni napéti lze vytvorit

v ’

natocenim kartaci z neutralni osy. U dynama je to ve sméru otaceni. Jedné se o nejjedno-
dussi pripad, ktery je ale vhodny pouze pro konstantni zatéz stroje. Slozitéjsi, ale uc¢innéjsi
zpusob, je vytvoreni pomocného magnetického pole pomoci komuta¢niho vinuti. Komu-
tacni vinuti vytvori v komutujici civce komutacni indukované napéti, které ptisobi proti
reaktanénimu napéti. Velikost reaktanc¢niho napéti je dana proudem v kotve, komutacni
vinuti je zapojeno sériové s vinutim kotvy, ale s opacnym smérem proudu. Reakce kotvy
vznika pti zatizeni stejnosmérného stroje. Pii stavu naprazdno kotvou prochéazi pouze bu-
dici tok udiciho vinuti. Osy kartact a stroje jsou totozné. Na komutujici civece neni zadné
indukované napéti, jedna se o idealni pripad. Pii zatiZeni a prichodu proudu vinutim
kotvy se vytvori magnetické pole kotvy. Vysledné magnetické pole je dano slozenim obou
poli. V disledku magnetického pole kotvy dojde k deformaci vysledného magnetického
toku a k natoceni neutralni osy. Osa kartaci pak neodpovida neutralni ose a nastava
jiskfeni mezi kartacem a lamelou. Magnetickd indukce pod pdlem neni konstantni a de-
formuje se. Dtisledkem je pfesyceni ¢asti pélu magnetického obvodu a pokles vysledného
budiciho toku. U dynama to méa za nasledek pokles napéti a u motoru pokles momentu.
Vse vede ke zvyseni ztrat v Zeleze v magnetickém obvodu kotvy.

Céste¢nou kompenzaci lze provadét pomoci zvyseni buzeni hlavnich péld, vyuzitim
komutac¢niho vinuti a natocenim kartact. Spravné natoceni kartact patii mezi nejdilezi-
t&j51 tikoly pii montazi a provadi se presnym méfenim. Uplné kompenzace lze dosdhnout
pomoci kompenzacniho vinuti, které vytvaii stejné velky, ale opac¢ny magneticky tok.
Vinuti je zapojeno do série s vinutim kotvy. Kompenzac¢ni vinuti se pouziva jen u stroju

s velkym vykonem.|2]
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Obr. 2.1: Bo¢ni fez stejnosmérnym strojem. [2]
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Obr. 2.2: Celni fez stejnosmérnym strojem. [2]
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Zatézovaci charakteristiky dynam

Vztah pro zatézovaci charakteristiky dynama:
U= f(I) (3.1)

Ib=konstantni

n=konstantni

3.1 Vliv buzeni stroje na tvar zatéZovacich charakte-
ristik

Za idealni dynamo lze povazovat stroj bez ¢inného odporu s plné vykompenzovanou reakci
kotvy, ktery ma napéti nezavislé na zatizeni, a proto je jeho zatézovaci charakteristika
rovnobéznd s osou proudu. V praxi existuje na strojich ibytek na vnitinich odporech

a u nekompenzovanych stoju je dalsi ibytek napéti zptisoben vlivem pole reakce kotvy,

ktera zpiisobuje zeslabeni budiciho toku. Vysledné svorkové napéti vyjadiuje vztah:
U=U;— ()_RI+ AU + AU;) = U; — A, (3.2)
kde:
e AU, Ubytek na kartacich
e AU, Ubytek vlivem reakce kotvy
e > RI Ubytek na odporech vSech vinuti, zapojenych v sérii s kotvou

Zatézovaci charakteristika deriva¢niho a cize buzeného dynama se lisi. Vzhledem k tomu,
ze zatézovanim se snizuje napéti kotvy a tim i budici proud. Tento vliv se obvykle vyraznéji
projevi az nad jmenovitymi proudy. To ve svém disledku vede k dalsimu poklesu napéti
kotvy. Charakteristika cize buzeného dynama bude vykazovat mensi pokles napéti,

nez pokles u derivacniho. P1i ur¢itém zatizeni dochazi k ohybu charakteristiky a pti dalsim
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snizovani zatézovaciho odporu uz proud déle neporoste, ale naopak zacne klesat, az do
hodnoty proudu nakratko.

Dynama se smiSenym buzenim maji mimo hlavni buzeni jesté dalsi a to buzeni sériové,
které je protékano zatézovacim proudem. Pole sériového buzeni miize ptisobit dvéma zpii-
soby a to bud ve smyslu hlavniho pole, nebo proti nému (takova dynama se pak nazyvaji
kompaundni nebo protikompaundni). Hlavni buzeni muze byt bud derivaéni nebo cizi.

Podle velikosti ibytku napéti AU je mozné posoudit tvrdost napéti stroje. Cim mensi
ubytek napéti bude, tim vice lze stroj povazovat za tvrdy. Schopnost chodu na kratko lze
posoudit podle proudu nakratko I;. Stabilita dynama pii zatiZzeni je dana velikosti
a znaménkem derivace zatézovaci charakteristiky.

Podle schéma zapojeni lze vycist, ze kotva dynama je zapojena pres styka¢ na zatézo-
vaci odpor. Konstantni rychlost je ddna podminkou dostate¢né dimenzovanym pohanécim
strojem. Dynamo nabudime na pozadované napéti naprazdno Up, a poté sepnutim sty-
kace pfipojime kotvu na zatézovaci odpor, ktery je zvolen na svoji maximalni hodnotu.
Postupnym odepinanim odporii dynamo zatézujeme vice a vice.

Budici proud cize buzeného dynama udrzujeme na konstantni hodnoté zvySovanim
napajeciho napéti. Kompenzujeme tak vzrist odporu budiciho vinuti vlivem postupného

zahfivani vodice. [1]
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3.2 Schémata zapojeni dynama

Obr. 3.1: Cize buzené dynamo. [1]

Obr. 3.2: Deriva¢ni kompaundni dynamo. [1]
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S D

R.
—

Obr. 3.3: Protikompaundni dynamo. [1]

3.3 Vlastni charakteristiky

Zatézovaci charakteristiky jsou méfené na dynamu 110V/10A, ke kterému jsou nasledné
navrzeny odpory na zatézovani. Z charakteristik vychazi celkovy navrh zarizeni.

Lze z nich vycist potfebné velikosti odporii a také maximalni zatizeni, na které je nutné
odpory dimenzovat. Nasim cilem je pohybovat se s hodnotami odport kolem ,kolena“
a zde volit co mozna nejvice stupni spinani. Vse bylo navrzeno s pomoci vypocetniho
programu MATLAB.
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Obr. 3.4: Zatézovaci charakteristika dynama pro cizi buzeni, protikompaundni a kompaundni.
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Obr. 3.5: Zavislost zatézovaciho odporu Rz na proudu.
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Vypocet odport,vykon,navrh

velikosti a rizeni

4.1 Vypocet odporu

Stanoveni velikosti a rozlozeni odport vychazi z charakteristiky na obr. 4.1, kde jsou
uvedené hodnoty odporii a proudti. Snahou je zvolit hodnoty tak, aby odpovidaly kon-
krétnimu dynamu a byly navrzeny na vystupni charakteristiky dynama a zaroven docilit
co mozna nejvetsi linearity. Z krivky zobrazené na obr. 4.1 zvolime nejvhodnéjsich 11

kombinaci pfepinace. Posledni dvanacta oznacuje vypnuty stav.

; i
5 10 135
kombinace prep c. [-]

Obr. 4.1: Navrh hodnot odporti.
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4.2 Spinani

Nejvyhodnéji pro potfebné kombinace odport vychazi pouzit 4ks rezistori o hodnotach:
3,68 ; 7,20 ;14,40 a 28,80. Jednotlivé stupné budou rtzné kombinované a ovladané
pomoci vackového prepinace s atypickym diagramem spinani. Stupné vychazeji z nasle-
dujictho grafu (obr. 4.2). Vysledné hodnoty rezistori se budou pohybovat od 62 do 502.

Dynamo 110V / 10A
120 T

uv

——cizi
—+—der pkp

—+—der kp

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 4.2: Stanoveni stupni spinani.

11



Zatézovact odpory pro dynamo

Jifi Vejvoda 2017

Pti stanoveni jednotlivych stuptid spinani jsem vychézel z binarni tabulky. Z ptivodnich

16 radkt jsem vybral nejvhodnéjsich 11 kombinaci rezistorii.

R [?] | Binarni kombinace | Vhodnost
54 1111 T
50,4 1110 X
46,8 1101 X
43,2 1100 T
39,4 1011 0
36 1010 X
32,4 1001 T
28,8 1000 X
25,2 0111 T
21,6 0110 T
18 0101 T
14,4 0100 T
10,8 0011 T
7,2 0010 T
3,6 0001 T

Tab. 4.1: Binarni tabulka k stanoveni stupni spinani.

28,80 7,20 14,40 3,60
O —# 1 ] - [ ] 1 g
L | I T L | | E— T

1
g S Y o
12 119 10 6 5 ¥ @ 4 3

Obr. 4.3: Reélné zapojeni odporti a ampérmetru.

4.3 Vykonové zatizeni

Pti navrhu celého zafizeni je velice dllezité dostateéné naddimenzovat hodnoty rezistort

jak vykonové, tak tepelné. Z grafu (obr. 4.4) lze vy¢ist, Ze pfi maximalnim zatizeni

se pohybujeme kolem 1000W . Zafizeni je navrhovano na dlouhodoby provoz, tim padem

je nutné zvolit hodnoty rezistoru tak, aby jejich jmenovité zatizeni odpovidalo hodnotam

dle grafu (obr. 4.4).

12
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1200 ! ‘
- ——cizi
: ——der pkp
1000} : ——derkp
800/ | -
g (50| R T RIS SN S ———— ............... .
o .
4001 5 s
DO s romnammmmres o R s T —
O | I i i 1
0 20 40 60 80 100 120

Obr. 4.4: Zavislost vykonu na odporu.

4.4 Rizeni

K ovladani jednotlivych stupni slouzi vackovy spina¢ VSN 16 od firmy Obzor, se spinacim
uhlem ol = 30° s atypickym spinacim diagramem. V prepinaci je vhodnou sekvenci

a souslednosti spinani jednotlivych kontaktii minimalizovano tvoreni obloukt pfi zméné
pozice prepinace. Pfi pfepindni dojde nejprve k vyraznému poklesu proudu (zafazenim
vyssiho odporu) a teprve poté k nastaveni nové hodnoty proudu. Tato nova hodnota
proudu bude vyssi nez predchozi pri pohybu k vyssim stupntim piepinace a naopak nizsi,

pti pohybu opa¢ném. Névrh diagramu spinéni je feSen v nésledujici tabulce (tab. 4.2).

1 2 3 4 5 6 7 7 9 10 | 11
-2 x| x| x| x| X | X | X | X | X | X | X
3-4 X X X X
5-6 X X— | —X X X
7-8 || x| x| X X— | =X
9-10 || x| x| x| x| x| x| X
11-12 || x| x| x| x| x| x| X

Tab. 4.2: Navrh spinani kontakta.

13
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Obr. 4.6: Vysledny pouzity vackovy spina¢ VSN 16.

28,80 7.20 14,40 3,60
4//
1 2
o
7

T: :IT: —{(A)—o
12 5] 4

Obr. 4.7: Konec¢né a realné schéma zapojeni véetné uvazeni vnitiniho zapojeni spinace.
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5
Vybér vhodnych rezistoru

Volba rezistori byla ovlivnéna vice parametry. Velice dtlezité bylo zvolit odpory tak,
aby vyhovovaly vykonovému zatizeni. Po prizkumu na trhu pfisla nejvhodnéjsi nabidka
od firmy Tesla Blatna. Jejich dratové vykonové rezistory tmelené se vyrabéji v dostatec-
TRR-3xx. Zde je mozné volit vykony od 200-1300W. Pro nasi potfebu byly vybrany dva
rezistory fady TRR-308 o vykonovém zatizeni 500W. Dalsi rezistor byl zvolen s vétsim
zatizenim z fady TRR-309 o vykonu 750W. Posledni, ¢tvrty s oznacenim TRR-310

a vykonem 1 000W.

Po dodani rezistorit doslo k pfesnému nastaveni hodnoty odporu pomoci prilozenych
spon. Z dtvodu finan¢ni a prostorové tuspory byl jeden z odport fady TRR-308 rozdélen
pomoci spon na dvé ¢asti a tyto c¢asti zapojené paralelné. Tim padem jsme dostali dvoj-
nasobny vykon. Misto piivodnich 500W se povedlo vykonové zatizeni zvétsit na 1000W.
Konkrétné se jedna o rezistor TRR-308 15R ktery byl donastaven na hodnotu 3,6¢).
Nésledujici stupné jsou tvorené a nastavené takto: TRR-310 8R2 (7,22) , TRR-309 15R
(14,4Q) a TRR-308 33R (28,8 Q2).

Ptfed montazi bylo nutné jesté pripevnit drzaky s oznacenim H5 u mensich rezistor
TRR-308 a H6 v pripadé rady TRR-309 a 310.

15
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Parametry a rozméry Parameters and dimensions

) ité zatizenipi 25°C i
o O S e
Typ Type Py resistance ronge operating voltage ~ /mm/ /mm/ /mm/ /mm/ Hé
TR308 S00W 286 - 200K 3000V= 47 310+s S0 700 337+ (135/-9)
TR 309 750 W 3R6 - 130K 4000V= 68 390+55 68 2200 4301 (390 g)
TR310 1000 W 4R7 - 180K 4500V= 68 S15+68 68 2800  555+) (@109)
TRR - typy s nastavite/nou odbockou, tolerance +5% v radé E24, tolerance +10% v radé E12
TRR - types with setting cap, tolerance +5% in serie E24, tolerance +10% in serie E12
teplotni koeficient TK (10°¢/K) <+150 TCR (10°¢/K)
stablita pfi +25°Ca Py, 1000 hod. +5% stability at +25°C and P, 1 000 hours
pretizeni 10 x Py, 5 sec pulse overload
1zola¢m zkusebni napéti vaci drzakam 4000V: isolation testing voltage against holders
kategorie klimatické odolnosti 50/200/56 chimatic category

specifikace TPTES7-155/98,CSN 60115-1/QC400 000/ specification

Obr. 5.1: Prehled parametrt pouzitych rezistori. [4]

Zavislost teploty povrchu rezistoru na zatizeni (T, = 25°C)

Surface temperature of resistors- power load characteristic (T, = 25°C)

500
A 450 _L_L
400 TR 308
450 TR 309, 310 K_ L
/ —
— | 300 \ ]
(8] /’
| 250
Py //
200 =
150 =
100 //
50 7
0
0 0.2 0,4 0,6 0.8 1 1,2
k x Py
|

T, - teplota povrchu rezistoru / surface temperature of resistor
k x Py - nasobky jmenovitého zatizeni / multiple of nominal load

Obr. 5.2: Zavislost teploty povrchu na zatiZeni. [4]
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Rezistor s regula¢ni sponou. [4]

5.3

Obr.

[N
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Rezistor uchyceny drzakem Hb5. [4]

Obr. 5.4

hled na pouzité rezistory.

Reélny po

Obr. 5.5
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6

Konstrukéni navrh

6.1 Nosny ram

Zékladni desku celé prace tvori ram, na kterém jsou veskeré komponenty uchycené. Volba
rozméri a tvar jsou prizpiisobeny predevsim zakoupenym rezistori. Jelikoz nejvétsi re-
zistor méri 57, 5cm a véetné drzaki vazi bezmala 3kg, musi byt vSe velice pevné a roz-
mérné. Dalsim velice dulezitym faktorem pii volbé skiiné bylo zajistit odvod vzniklého
tepla.

Prvni variantou bylo zakoupit a pouzit témétr hotovou rozvadécovou skiin potrebnych
rozmért. Na celni stranu pak pouze vyvrtat otvor pro ampérmetr, svorky a spinac.
Rezistory jsou dodavané s potfebnymi drzaky, tim padem by stacilo jen pfisroubovat
k rozvadéci jejich nosniky a bylo by témeér hotovo. Jednalo by se o nejpohodlné;jsi
a levné feseni. Problém ale nastal pti zohlednéni vzniklého tepla. Zafizeni o celkovém vy-
konu 3250W by se nadmérné zahtivalo. Jednim z moznych feseni bylo odstranéni krycich
dvirek a pouziti dérovaného plechu. Bohuzel ani to by nebylo dostatecné. Dalsi variantou
bylo odstranéni spodni ¢ast plechu a nahrazeni opét dérovanym plechem, ale bohuzel tim
by se narusila celkova tuhost rozvadécové skiiné. Pouziti externiho chladiciho zatizeni by
problém pravdépodobné vytesilo, ale bylo by slozité a nevhodné zapojovat do obvodu
pridavné ventilatory. Okruh chlazeni by musel mit své vlastni napajeni 230V ze stiidavé
sit€ a to by mohlo omezovat rozsah pouziti zafizeni.

Jako teseni jsem navrhl pouzit ocelovy rdm o rozmérech 70 x 40 x 30cm, ktery je
tvoreny z hranolt 3 x 3cm. Ram je velice pevny a robustni. Na jeho Celni a zadni strané je
navafeny plech o tloustce 2mm. Cely rdm jsem nalakoval ¢ernou barvou. Ke kryti slouzi
pouzity tahokov s otvory 2 x 4mm, ktery je také velice pevny a dobfe odolava prichodu
vzniklého tepla. Tahokov byl dikladné odmastén a nabarven na modro. Vse je zaliStovano
tak, aby nedoslo k poranéni. Ram je umistén na 3cm nozic¢kach, aby bylo zajisténo dobré

proudéni vzduchu.

18
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6.2 Ampérmetr

Na celni strané vyrobku je umisténo analogové panelové métidlo 10A o celnich rozmérech
80x65mm. Tento ampérmetr slouzi k okamzitému odecitani hodnoty protékaného proudu.
Montaz méridla byla i z divodu bezpecnosti pro zarizeni, aby obsluha meéla dostupné
hodnoty proudu v realném case. Pokud by byl prekrocen rozsah métidla, obsluha mtize

okamzité pristroj vypnout, aby nedoslo k jeho poskozeni.

6.3 Spinac

Spinac, ktery zajistuje ovladani celého zafizeni, je umistén hned pod ampérmetrem také
na ¢elni strané. Pouzil jsem vackovy spinac¢ od firmy Obzor VSN 16. Jeho blizsi vlastnosti
jsou popsané v kapitole 5. Pod spinacem jsou umisténé izolované svorky, které slouzi

k pfipojeni celého zarizeni k dynamu. Snahou bylo vSe umistit na ¢elni desku pro pre-

hlednost a jednoduchost.

6.4 Montaz

6.4.1 Rozlozeni

P1i navrhu umisténi rezistori bylo dilezité uvazovat proudéni tepla vzniklého pii zateé-
zovani. Tepelné a i konstrukéné vysel nejlépe navrh, kdy dva velké rezistory (TRR-309
a TRR-310) jsou smérovany ke stranam v dolni ¢asti piistroje. Nahofe uprostied rov-
nobézné se spodnimi odpory je zavéseny rezistor TRR-308 s odporem 28, 8(). Posledni,
¢tvrty rezistor TRR-308, je situovan v predni horni ¢asti kolmo na ostatni rezistory.

Takové umisténi bylo velice vyhodné, jelikoz v pfedni ¢asti uz spodni rezistory nemaji
aktivni ¢ast. Zaroven je vys nez pfepinac¢ a ampérmetr, takze neptisobi svym teplem

na spinaci a méfici piistroj.

6.4.2 Upevnéni rezistoru

Rezistory jsou umistény na Zeleznych paskéch o tloustce 2mm a Sifce 30mm. Vse je
priSroubované a upevnéné na nosny ram. K uchyceni hornich péasek jsem pouzil mensi
srouby, které jsou zasroubované do vytvorenych zaviti pomoci zavitnik pfimo v ramu.
Spodni tii jsou priSroubovany srouby délky 6cm, které pronikaji skrz ram a slouzi zaroven
jako nozicky. Rezistory jsou prichycené pomoci drzakd fady H5 nebo H6 k Zeleznym
paskam pomoci Sroubti s matickou. Vse je jisténo na vice mistech z divodu krehkosti

rezistorti, pfi jejich uvolnéni a padu by hrozilo zavazné poskozeni.

19



Zatézovact odpory pro dynamo Jifi Vejvoda 2017

6.4.3 Instalace spinace, méridla a svorek

Pro spinac bylo nutné vytvorit tfi otvory. Dva mensi pro samotné uchyceni spinace

a treti pro ovladaci hiidelku. Po demontazi predni ¢asti spinace vlastni télicko umistime
k zadni strané predni desky a skrz pfipraveny otvor prostré¢ime hridelku. Skrz dva otvory
prostréime Sroubky a vypinac¢ priSroubujeme. Nasledné uz stac¢i jen nacvaknout predni
¢ast a dotahnout kiizovy Sroubek umistény uprostied ovladaciho knofliku.

Montéaz analogového panelového méridla vyzadovala otvor o priméru 60mm. Otvor
jsem vytvoril pomoci vrtacky a nasledné dobrousil ostré hrany. Nasledné jsem vyvrtal dva
mensi otvory pro finalni upevnéni.

Svorky pro vnéjsi pripojeni jsou prostréené do vytvorenych otvori a dotazené
na maticky. Jsou izolované a tim padem oddéluji zivé ¢asti od ramu. Diky tomu je zajisténa

velkd bezpecnost proti irazu elektrickym proudem.

6.4.4 Zapojeni

Zapojeni bylo provedeno pomoci izolovaného vodice o priméru 2,5mm. Vodice jsem osadil
nalisovanymi ocky nebo koncovkami pro zapojeni do spinace. V zapojeni jsem postupoval
od cervené svorky pres meétidlo, dale na spinac¢ a z néj na rezistory. Dilezité bylo vytvotit
na rezistoru TRR-308 3,62 paralelni zapojeni z divodu nartstu maximéalniho vykonu.
Vse je pevné uchyceno pomoci sroubkti, podlozky a maticek. Zapojeni do spinace je jiz
pripravené od vyrobce a pouze staci vlozit zakonceni vodice a dotahnout sroubek. Detailni
schéma zapojeni lze vidét v kapitole 4. Dulezité bylo dobie namétit délky jednotlivych
casti tak, aby se zde nenachazely vodicové svazky a nedoslo k dotyku s rezistory, kde by

hrozilo nasledné poruseni izolace.

6.4.5 Pripevnéni ochranného krytu

Pfti navrhovani zafizeni bylo dilezité myslet na diikladnou ochranu obsluhy. Veskeré zivé
¢asti jsou umisténé uvniti a zakryté tahokovem, ktery byl dodan firmou FERRUM Plzen.
Zakoupeny tahokov bylo tieba upravit na potfebné rozmeéry. Dodanou tabuli
100 x 200cm bylo nutné zmensit na rozmeéry 100 x 70cm. Uz pii pocateénim navrhu ramu
byl uvazovany rozmér dodavané tabule a vse naméteno tak, aby doslo na co mozna nejlepsi
vyuziti materialu a vznikl ,,odpad“, ktery bude mit pouziti pro dalsi zakazku.
Uprava rozmérti probéhla stithanim na velkych metrovych nfizkach v dilnach byvalé
Fakulty elektrotechnické v Sadech pétatticatniki. Jesté bylo nutné sito ohnout, k tomu
poslouzila ohybacka ve stejnych prostorach. Po prevezeni do laboratofi v nové budové
FEL bylo nutné dikladné odmasténi a nasledné vicevrstvé naneseni barvy.
Po finalni tpravé bylo nutné ohnuty a ustfizeny tahokov pfipevnit. Do ramu jsem

vyvrtal celkem 20 otvort a pomoci zavitnikl vyrezal.
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Obr. 6.1: Finalni zapojeni.

Obr. 6.2: Koneéna podoba vyrobku, ¢elni pohled.
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Obr. 6.3: Konecna podoba vyrobku, horni pohled.
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7

Meéreni spinani kontakti a zatézovani

7.1 Meéreni proudu pri spinani kontaktu

Cilem méteni bylo blize prozkoumat hodnoty proudu pii zméné kombinace rezistort.
Podle teoretickych predpokladi by spina¢ mél pifi zméné hodnoty odport zaradit vyssi
odpor a az poté nastavit finalni hodnotu. Méfeni probihalo pomoci digitalniho osciloskopu,
proudové sondy a stabilizovaného zdroje napéti (obr. 7.1).

Po zapojeni bylo nutné regulovat velikost napéti zdroje z dtivodu zachovani velikosti
protékaného proudu. Pro prvni dva stupné bylo napéti nastavené na 5,1V. U méreni
stupné 3 a 4 bylo nutné nastavit hodnotu 10V, stupné 5 az 9 pouzit 20V a pro posledni

dvé hodnoty napéti 29,1V. Cas hofeni oblouku je primérné 2, 5ms.

NEZAPINEJ
NA ZARIZENI

Obr. 7.1: Zapojeni pfi méfeni.
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Z ptilozenych prabéhu (obr. 7.2 az 7.5) 1ze vidét, Ze spina¢ svou funkci plni pouze pfes
jednu kombinaci. K preruseni proudu dochézi pouze pti zméné z polohy 1 — 2, 3 — 4,
5—6,7— 8,9 — 10. Ostatni zmény probéhnou, ale nedojde k zarazeni vyssi hodnoty
odporu. Tim padem vznika ve spinaci oblouk, ktery méa negativni vliv na kontakty uvnitt
spinace.

Tek i @ Acq Complete B Pos; 3.800ms SAVE/REC
+

Action

File
Faorrnat
fhout
Sawing
Images

Select
Falder

el Save
TEKOOOTJPG

CH2 S00ms M 2.50ms CH2 ™ 1124

Obr. 7.2: Preruseni proudu pfi zméné kombinace z prvni na druhou.
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Obr. 7.3: Bez preruseni proudu pii zméné kombinace z druhé na tfeti.
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Tek i @ Acq Complete B Pos; 3.800ms SAVE/REC
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Obr. 7.4: Pferuseni proudu pii zméné kombinace ze tieti na ¢tvrtou.
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Obr. 7.5: Bez preruseni proudu pfi zméné kombinace ze ¢tvrté na patou.
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7.2 Meéreni na dynamu

Zafizeni bylo pouzito pro méfeni zatézovacich charakteristik (zavislosti U = f(I) pro
Ib = konst. a n = konst.) dynama cize buzeného a deriva¢niho. Poté nasledovalo méfeni
obou stroji v zapojeni jako kompaundni a protikompaundni (kapitola 2).

Meéfteni bylo totozné s méfenim, které se provadi v predmétu TES1. Studenti budou
moci zafizeni vyuzivat k zatézovani dynama pevné danymi stupni a nebudou muset,
jako doposud jednotlivé stupné vytvaret pomoci pivodnich rezistorti, které nejsou na
takové zatizeni optimalizované. Méfeni to velice usnadni, zpfesni a zrychli.

Parametry méreného stroje jsou:

e 110V/10A pti 140000t /min

— A
é

F1

F2

- +

A1 Q2

Obr. 7.6: Schéma zapojeni deriva¢niho dynama véetné oznaceni svorek.

Derivaéni dynamo | U [V] || 110 | 97,8 | 87,9 | 77,6
I[A] 0 23 | 3,6 | 4,6
Protikompaudni U [V] || 110 | 102 | 92,3 | 85
I[A] | 0 | 2 |36 48
Kompaudni U [V] || 110 | 98,4 | 82,3 | 55,4
I[A] 0 1.9 | 3,3 | 3,8

Tab. 7.1: Zatézovani deriva¢niho dynama.
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Derivacni dynamo

120
.. \
80 )
: \
‘5‘ 60 s Derivacni
dynamo
40 === Protikompau
dni zapojeni
e e o pau dni
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 b
1[A]
Obr. 7.7: Deriva¢ni dynamo: Zavislost U na I.
Cize buzené dynamo | U [V] || 110 | 108,5 | 103,6 | 92,4 | 87,5
I[A] 0 2 2,2 5,1 6,1
Protikompaudni U [V] || 110 | 103,2 | 101,5 | 95,2 | 89,7
I[A] 0 2 2.4 3,9 5}
Kompaudni U [V] || 110 | 105,3 | 99,5 | 94,8 | 90,8
I[A] 0 2 4 5,3 | 6,3
Tab. 7.2: Zatézovani cize buzeného dynama.
Cize buzené dynamo
120
100 \ a—Cizi buzeni
80
§- 60 Protikompaudni
A zapojeni
20 === Protikompaudni
0 T T 1

4
1[A]

Obr. 7.8: Cize buzené dynamo: Zavislost U na I.
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Z.avér

Predmétem prace byla nahrada plynule nastavitelnych odport pevnymi odporovymi stupni.
Takové zafizeni se povedlo tispésné navrhnout, zkonstruovat a odzkouset. Vysledkem je
pfistroj, ktery velice usnadni, zpfesni a zrychli méfeni na dynamu 110V/10A.

P1i konstrukci jsem narazil na nékolik problémt, které se ale povedlo tispésné vyftesit.
Af uzZ se jednalo o umisténi rezistori, feSeni odvodu vzniklého tepla nebo celkové ovla-
dani. Odpory jsou navrzené presné tak, aby pokryvaly jednotlivé vystupni charakteristiky
dynama charakteristickymi body.

Konstrukei zafizeni jsem se zdokonalil hned v nékolika odvétvi. Po¢inaje programovani
v Matlabu, kde probéhl pocatecni navrh zarizeni. Nasledné bylo nutné vyrobit a svarit
ram z jednotlivych thelniki, ktery jsem osobné nevafil, ale byl pfitomny pri sestavovani.
Néasledné navrh a vybér rezistort, pii kterém jsem musel na trhu najit vhodné fady, poptat
cenu a nasledné vybrat kompromis mezi cenou, kvalitou a vhodnosti pro miij vyrobek.
Dalsi ¢ast, samotny spina¢ bylo také nutné navrhnout presné podle moji potieby.
Snahou bylo mit co nejvice stupnti spinani. Nejlépe vysel spina¢ od firmy OBZOR,
kde na jejich webovych strankéch je mozné si vlastni spina¢ navrhnout podle potieb. Jako
vhodny spina¢ byl nakonec vybran a navrhnut vackovy spina¢ VSN 16, spinaci tthel Al
30° s atypickym spinacim diagramem.

Zapojeni probéhlo podle schématu (kap. 4) a naslednym méfenim jsme ovéfili spravnou
funkcnost zatizeni. Hodnoty odpori jednotlivych stupnt odpovidaji teoretickym piedpo-
kladim. Mensi komplikaci by v budoucnu mohl byt navrhnuty spina¢, kdy pfi spinani
k zafazeni vyssiho odporu, a tim padem poklesu proudu, dochézi pouze ob jednu kom-
binaci. Hrozi zde nasledné opalovani kontaktti spinace a mozné jejich mozné slepeni. Pti
méfeni bude vhodné snizit hodnotu protékaného proudu, zmeénit kombinaci a poté znovu
proud zvysit. Do budoucna planuji navrhnout RC miustek, ktery bude oblouky dokonale

zhasinat a tim se prodlouzi zivotnost spinace.
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