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1. UvOD

1. UVOD

Jedna od bitnijih mjernih veli¢ina i karakteristika elektri¢énih motora je moment. Svaki motor
graden je za odredeni napon, frekvenciju, snagu te na posljetku dobiveni moment. Motor da bi
mogao savladati vanjski teret, mora razviti odgovaraju¢i moment vrtnje ili okretni moment.

Najlakse re¢eno moment se dobiva umnoskom sile i kraka na koji djeluje ta sila.

Ovim radom opisani su momenti raznih elektricnih motora i generatora te njihove
karakteristike popracene odgovaraju¢im formulama. Uz to opisani su i naini mjerenja
momenta. Napravljena je odredena maketa za mjerenje momenta za par razli¢itih tipova
motora uskladena pomocu senzora isprogramiranima softverskom platformom arduino. 1z
mjerenja su dobiveni odredeni rezultati iz kojih se dobivaju karakteristike. Na temelju
dobivenih rezultata napravljena je analiza te usporedena sa teoretskim rezultatima kako bi se

ustanovila to¢nost i preciznost napravljenog mjernog uredaja.

1.1 Zadatak zavrSnog rada

U diplomskom radu potrebno je izraditi funkcionalan uredaj za mjerenje momenta razlicitih
tipova malih elektri¢nih motora. Koriste¢i osmisljeni uredaj za mjerenje momenta provesti
mjerenje na viSe malih motora. Na temelju dobivenih rezultata usporediti rezultate sa
teoretskim. SadrZaj treba popratiti odgovarajuéim: skicama, slikama i shemama koje nam
opisuju rad i funkciju makete. Uz izradu uredaja rad treba poduprijeti s odgovaraju¢om

teorijskom podlogom.




2. MOMENTI MOTORA

2. MOMENTI MOTORA

Moment sile ili zakretni moment je vektorska fizikalna veli¢ina kod rotacije tijela ima sli¢nu

ulogu kakvu sila ima kod translacije tijela [1]:

— —

M =rxF

, (2-1)
gdje je:

M — moment motora,

—

F —sila,

I' — usmjerena duzina povuéena od toc¢ke do pravca na kojem djeluje sila.

Mjerna jedinica za moment je njutnmetar [Nm] te ima istu vrijednost kao dzul [J]. Kad
racunanja momenta sile oko ishodista Kartezijevog koordinatnog sustava, njegova skalarna
komponenta duz neke koordinatne osi naziva se moment sile. To se vrlo ¢esto koristi u
slu¢ajevima u kojima je tijelo postavljeno na neku ¢vrstu osovinu. Moment sile oko osi ¢e biti

nula kada pravac vektora sile presijece tu os ili kad je paralelan s njom [2].

Pri vrtnji elektromotora u smjeru motorskoga okretnog polja karakterizira njegovo motorsko

pogonsko stanje i pri tome su moguca tri sluéaja [3]:

e Dbrzina vrtnje raste — moment motora nadvladava moment tereta i moment ubrzanja —

ubrzava pogon,

e Dbrzina vrtnje je konstantna — motorski moment jednak je momentu tereta — pogon je u

stacionarnom stanju,

e Dbrzina vrtnje opada — moment tereta nadvladava moment motora i moment ubrzanja —

usporava pogon ili ga koci.

Vrtnja u smjeru suprotnom od motorskoga okretnog momenta predstavlja nam generatorsko

pogonsko stanje elektromotora te su i tu moguca tri slucaja [3]:

e Drzina vrtnje raste — moment tereta nadvladava moment motora i moment ubrzanja

ko¢i, ali nedovoljno uspjesno,
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e Dbrzina vrtnje je konstantna — moment tereta i moment motora jednakog su iznosa —

pogon je u stacionarnome kona¢nom stanju,

e Dbrzina vrtnje pada — moment tereta manji je od momenta motora i momenta ubrzanja,

uspjesno koci.

M A Mprm
/' /V /' okretno polje
‘\ /V /' rotor
—————*-/Mp
-Ns n= Ns 2ns 3ns R n
S 2 Spr =Spr -1 22 -

protustrujno kocenje

motorski rad

generatorski rad

s>1, n>0

0>s<1
ns=2n<0

Mprg

Slika 2.1. Podru¢ja rada motora [4]

Na (SI. 2.2.[3]) prikazano je kako djelovanje momenta tereta:

a) reaktivni moment tereta,

b) potencijalni moment tereta.

s<0n, n>ns
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+n =N +n =N
naprijeV natrag dizanje/' Npuétanje
Mt Mt Mt ;t\
% &

i A

Slika 2.2. Djelovanje momenta tereta

Pri razli¢itim radnim mehanizmima imao razli¢it karakter momenta tereta M:. Kod nekih
mehanizama je tipi¢no reaktivan (opire se svakom kretanju), dok kod ostalih radnih
mehanizama on je tipi¢no potencijalan (zelio bi okretati radni mehanizam pod utjecajem svog

polozaja) [3].

Odredenim stanjem moment elektromotora odrzava ravnotezu momenta prikazanu
reaktancijom. Svaki elektri¢ni stroj moze raditi kao generator ili kao motor, pa moment
elektromotora ili ko¢i radni mehanizam ili tjera. Dakle, elektromotorom je moguce postizati
razli¢ita stanja u pogonu. Ona se mogu Mmijenjati i podeSavati. Postizemo ju mijenjajuéi

vanjsku karakteristiku elektromotora M = f (n) [3].

Kod grafickog predocenja ovisnost brzine vrtnje o razli¢itim zakretnom momentu n= f (M)
u pravokutnome koordinatnom sustavu, potrebno je oznaciti predznake varijabli i funkcija.
Treba odrediti dogovoreni pozitivni smisao vrzine vrtnje kao pozitivni dio ordinate, iz
suprotnog dobivamo negativni smisao vrtnje te iz svega na posljetku dobivamo koordinatni
sustav n=f(M) gdje pozitivni momenti motora odgovaraju pozitivnom kraku apscise $§to

nije pozeljno [3].
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N , tw

Mt2 Mt1 Mt

©

A
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Slika 2.3. Prikaz brzine vrtnje kao funkcije pozitivnog i negativnog smjera vrtnje te momenta

[3]

Pozitivnim momentom tereta smatran je onaj koji se opire vrtnji pozitivnog momenta motora.
Moment tereta prikazan kao reaktivni opire se gibanju i on se moze pojaviti samo u I i III
kvadrantu. U istome radnom mehanizmu, reaktivni moment tereta ima diskontinuitet u nultoj
to¢ki brzine vrtnje. Potencijalni moment tereta zadrzava smisao pri prolasku kroz nultu to¢ku
brzine vrtnje. Kao izraz vlastite aktivne teznje on pokrece elektromotorni pogon u istom
smislu. 1z svega navedenog proizlazi da se motorski rad moze odvijati samo u I i u Ill
kvadrantu. Pri tome je u prvome kvadrantu s prikljuckom motorskog momenta dan pozitivan
smisao vrtnje (prilog P.2.1 [3]), a u tre¢cemu kad mu je priklju¢en nametnut negativni motorski

smisao vrtnje (prilog P.2.2 [3]).
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2.1 Moment istosmjernog stroja

Ispitivanje istosmjernog stroja kao motora u pogonskom stanju najvise usmjeravamo na

veli¢ine koje karakteriziraju rad motora a one su [4]:

e Dbrzinavrtnje,
e 0pseg, trajanje i vrsta regulacije brzine,
e moment vrtnje na osovini motora i

¢ mehanicka snaga motora u ovisnosti o elektricnim veli¢inama.

Iz toga proizlazi da su glavne karakteristike istosmjernog motora predstavljane krivuljama:

n=f(), M="f(l.) i M=f(n) [4].

n/ o/min
M/Nm
0
r|l /o T
n
n
>

/A

Slika 2.4. Dijagram ovisnosti brzine, momenta i korisnosti o struji motora [4]
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Sila F Kkoja djeluju na vodice istosmjernog stroja Cine spregu sila koje stvaraju zakretni

moment M . Moment ovisi o sili F i polumjeru rotora [5]:

mM=F.2ir.P_rp, (2-2)
2 2

M=B-1-1-D. (2-3)

Ako indukciju B izrazimo glavnim magnetskim tokom ¢y i ako se uzme u obzir da u stroju

ima mnogo zavoja spojenih u seriju u viSe paralelnih grana s time da stroj ima vise pari

polova, dobije se relacija za okretni moment koja glasi [5]:
M=t P2, g, (2-4)
T

gdje je :

2a— broj paralelnih grana,

p — broj pari polova,

Z —ukupan broj vodi¢a armaturnog namota,

¢y — Uzbudni tok,

la- armaturna struja.

Kako su za odredeni stroj veli¢ine p, a i Z nepromjenjive, mozemo rec¢i da se okretni

moment moze mijenjati promjenom armaturne struje l. , ili promjenom magnetskoga toka

dq [5].
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-
lm
N

Slika 2.5. Smjer momenta i smjer vrtnje istosmjernog stroja [6]

Kao $to se u stroju inducira napon, radio li on kao generator ili kao motor, tako se razvija i
moment bez obzira na podrucje njegovog rada. Razvijeni moment kod motorskog rada je
pozitivan i on djeluje u smjeru vrtnje motora. Kod generatorskog rada razvijeni moment je
negativan i on djeluje suprotno od smjera vrtnje generatora. Kao §to je vidljivo na (SI.2.5. [6])
da uz isti smjer vrtnje za oba stroja, smjer energije (smjer armature) struje je suprotan, a time i

smjer razvijenog momenta mora biti suprotan [6].

Magnetsko polje statora ¢ 1 protjecanje armature ®a nam daju zakretni moment. Tim
zakretnim momentom rotor tezi da os protjecanja dovede najkra¢im putem do 0Si magnetskog
polja statora. Dobiveni smjer djelovanja razvijenog momenta moze se odrediti te provjeriti i
pravilom desne ruke. Kod istosmjernog stroja, moment je takoder razmjeran indukciji B,
volumenu rotora V i strujnom oblogu A, kako je to ve¢ ranije uoceno kod izmjeni¢nih

strojeva [6].
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2.1.1 Moment nezavisno uzbudenog i poredno uzbudenog motora

Kod nezavisno uzbudenog motora struja kratkoga spoja razvija potezni moment koji iznosi

[6]:

Kvm-¢-U
M, =Y (2:5)
Ra
gdje je:
M — potezni moment,
¢— magnetski tok,
Kwm— koeficjent uzbudnog namota,
Ra - otpor armature,
U — napon mreZze.
M n o
A A
No . iz 1
e n
M
'o/' M’
,/" podruéje
" stabilnog
o rada
- ~
7

Slika 2.6. Karakteristike n= f (1) i M = f(l) nezavisno i poredno uzbudenog motora [6]
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Potezni moment pokrene rotor koji pocinje lagano ubrzavati. Sto je brzina vrtnje veca
tijekom zaleta inducira se veci protunapon kojim se smanjuje armaturna struja, a time i

moment [6].

2.1.2 Moment serijsko uzbudenog motora

U linearnom podrucju magnetske karakteristike moment vrtnje mijenja se s promjenom

kvadrata struje prema izrazu [6]:
M=K-I?, (2-6)
gdje je:
K — koeficjent ovisan o uzbudi i toku,
| — struja serijskog motora (jednaka uzbudnoj struji i armaturnoj).

Tako motor uz dvostruki porast struje razvija ¢etverostruki moment vrtnje.

\ 4
v

Slika 2.7. Karakteristike serijskog motora [6]

10
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Iz karakteristike momenta (S1.2.7. [6]) vidi se da serijski motor svladava preopterecenje s
manjom strujom optereéenja nego §to to moZe nezavisno uzbudeni motor. Struja ¢e biti V2

puta vecéa uz dvostruko opterecenje motora [6].

2.1.3 Moment sloZeno uzbudenog (kompaudnog) motora

Kod slozeno uzbudenog (kompaudnog) motora momentna karakteristika je 1 na slici (SI.2.8.
[6]). Kod njega protjecanje poredne uzbude znatno nadvladava protjecanje serijske uzbude pa
je karakteristika razmjerno tvrda. Kompaudni motor s takvim karakteristikama sli¢an je po

specifikacijama porednom motoru [6].

Slika 2.8. Karakteristike kompaudnog motora [6]

11



2. MOMENTI MOTORA

Kod karakteristike 3, serijska uzbuda nadvladava porednu uzbudu pa kompaudni motor ima
meku karakteristiku i1 po specifikacijama je slican serijskom motoru. Pri raznim
kombinacijama utjecaja pojedine uzbude moguce je dobiti razliCite vanjske karakteristike kao

npr. karakteristika 2 [6].

2.1.4 Moment malog istosmjernog motora s trajnim magnetom

Kod malih istosmjernih motora s trajnim magnetima karakteristika je uvijek linearna. Moment
takvoga motora vrlo je malen, prema (SI1.2.9. [7]) vidimo linearnu karakteristiku.

v

Slika 2.9. Karakteristika malog istosmjernog motora s trajnom magnetom [7]

Posto je moment jako mali time dolazi da nam je 1 mehani¢ka vremenska konstanta vrlo mala
pa brzina vrtnje brzo i vjerno slijedi promjene napona. Zbog utjecaja konstantnog magnetskog
toka struja je razmjerna momentu opterecenja, a brzina vrtnje s porastom opterecenja pada
gotovo linearno [6].

12



2. MOMENTI MOTORA

2.2 Moment sinkronog stroja

Elektromagnetski moment sinkronog stroja nastaje medudjelovanjem struja koje teku
vodi¢ima i magnetskog polja. PolaziSte za odredivanje elektromagnetskog momenta kod
strojeva je elektromagnetska sila na vodi¢ u elektomagnetskom polju protjecanog strujom.
Nacin kojim se dolazi do kona¢nog izraza za elektromagnetski moment, uz isti pocetni izraz,
razli¢it je kod pojedinih vrsta sinkronih strojeva. Konacni izrazi za elektromagnetski moment
razlikuju se u konstantama razmjernih medu veli¢inama ovisno o vrsti napona, ulan¢anju,
izvedbi namota pojedine vrste stroja, kutu izmedu magnetske indukcije B i veli¢ine kojom se
izrazava utjecaj struje (protjecanje i strujno oblog). Prilikom izraGunavanja momenta
sinkronog stroja uzimaju se u obzir vremenska i prostorna veli¢ina te konstrukcijske znacajke

(viSe namota i na¢in rasporeda vodic¢a po utorima) [6].

Elektromagnetski moment koji djeluje na rotor sinkronog stroja rac¢una se [7]:

M=""V.B.-On-sins, 2-7)
Tp

M=K:B-On-sing , (2-8)
gdje je:
M — moment motora,
B — magnetska indukcija,
K — konstanta stroja ovisna o njegovim geometrijskim veli¢inama,
®Om — protjecanje,
o — kut opterecenja.

Kod konstantnog napon mreze bit ¢e i E =kost., a time i B=kost., pa moment ovisi 0
protjecanju ®Om, koje mozemo podesiti po volji s uzbudnom strujom te na kraju o kutu

opterecenja ¢ Koji se sam postavlja da bi se odrzala mehanicka ravnoteza [7].

Moment je razmjeran sinusu kuta o i postoji tek kad su vektor indukcije i vektor protjecanja

medusobno pomaknuti za neki Kut.

13



2. MOMENTI MOTORA

Na (SI. 2.10. [6]) prikazana je ovisnost sinkronog stroja o kutu opterecenja.

granica
stabilnost

N

granica
generator stabilnost

Slika 2.10. Ovisnost sinkronog stroja o kutu opterecenja

Moment uvijek djeluje tako da se rotor vra¢a u pocetni polozaj ravnoteze mehanickog i
elektromagnetskog momenta. Uzme li se u obzir smjer vrtnje kao smjer pozitivnhog momenta,
pomak u smjeru vrtnje uzrokovat ¢e negativan moment, a U suprotan smjeru vrtnje pozitivan
moment. Takvim dogovorenim uvjetima o predznacima dobivamo ispravne predznake
momenta. Na (SI. 2.10. [6]) to bi znacilo da je na lijevoj polovici dijagrama prikazan moment

u motornom radu, a na desnoj polovici u generatorskom radu [7].

Djelovanjem mehani¢kog momenta na osovinu sinkronog stroja, nastaje proizvodnja radne

energije u generatoru ili njena potro$nja u motoru.
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Slika 2.11. Momentna karakteristika sinkronog stroja na krutoj mreZi i momentne

karakteristike pogonskog stroja [6]

Momentna je karakteristika sinkronog stroja uz konstantnu frekvenciju o= f (M) prikazano
na slici (SI. 2.11. [6]) pravac paralelan s apcisom osi. Karakteristika reguliranog stroja ima
nagib osi na regulacijskim parametrima. Moment generatora moze se mijenjati od M =0 na
M1 ili s M1 na Mz2samo ako na osovinu sinkronog stroja u sinkronizmu djeluje moment u

smjeru vrtnje dobiven povecanjem punjenja, ili ve¢im dovodom energije pogonskom stroju

[6].
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2. MOMENTI MOTORA

2.3 Moment asinkronog motora

Kod razlic¢itih asinkronih motora momenti se mogu medusobno znatno razlikovati i to osobito
u podrucju zaleta motora, te ovisno o izvedbi rotira i o djelovanju raznih utjecajnih faktora.
Osim simulacije, mjerenja ili analiti¢ki, momentne karakteristike priblizno se mogu odredivati
I iz kruznog dijagrama nalazenjem vrijednosti momenta i pripadnog klizanja za razne

pogonske tocke [6].

Moment asinkronog motora ovisi 0 klizanju i o ostalim konstantnim parametrima kao $to su

napon mreze na koju je motor priklju¢en (a kojem je napon rotora Ezx proporcionalan), te

rasipnoj reaktanciji i omskom otporu rotora koji se rac¢una prema izrazu [7]:

En 2
2:Xe2 Sn, S (2-9)

S  Sm

gdje je :

E20 - napon rotora,

K — koeficjent ovisan o broju faza statora, kutnoj brzini vrtnje okretnog polja,
X, - rasipna reaktancija,

s - klizanje,

Sm-pokretno klizanje.
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2. MOMENTI MOTORA

A M[Nm]

nestabilni dio stabilni dio

S s Mt=Mn__\
Mp i
: Ao
npr fno\ns
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/ /N7
s=1 Spl' S So s=0

Slika 2.12. Momentna karakteristika sinkronog motora [5]

U pocetnom trenutku pokretanja s=1, n=0 asinkroni motor moze razviti moment vrtnje
tockom C. Taj moment vrtnje omogucéuje motoru da se sam pokrene u trenutku prikljuc¢enja
motora na mrezu i nNaziva se potezni ili pokretni moment i oznacuje sa M, . Kod pokretanja
motora, brzina mu pocinje rasti, a klizanje opadati. U tom trenutku moguénosti razvijanja
momenta vrtnje rastu i motor razvija sve ve¢i moment vrtnje, i to do tocke D u kojoj je motor
razvio maksimalni moment vrtnje. Taj maksimalni moment vrtnje koji neki odredeni
asinkroni motor uop¢e | moze razviti naziva se jo$ i pokretni moment, a oznacujemo ga sa
Mpr . Daljnjim porastom brzine vrtnje motora, veli¢ina momenta vrtnje kojeg razvija motor
opada sve do nule. To je to¢ka u kojoj asinkroni motor teoretski poprima sinkronu brzinu. U

toj to¢ije M =0, n=ns, s=0 [5].
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Slika 2.13. Karakteristika momenta tereta

Analiza momentne karakteristike time jo$ nije zavrSena. Potrebno je naime uzeti u obzir i

moment tereta koji prevladava Mt (SI. 2.13. [5]).

Svaki teret koji se pokreée asinkronim motorom ima svoju karakteristiku tereta M: koja je
ovisna o brzini vrtnje. Postoje mehanizmi kod kojih je moment tereta stalan, tj. neovisan je o

brzini, a ima i takvih kod kojih moment tereta ovisi o brzini, npr. kao ventilator [5].
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2. MOMENTI MOTORA

n M (w)
podrucje
stabilnog rada

A\ 4

Mp Mpr M

Slika 2.14. Vanjska karakteristika asinkronog motora [6]

Karakteristika momenta u podru¢ju zaleta katkada nema najmanji moment u trenutku
pokretanja, ve¢ kod neke brzine vrtnje tijekom zaleta Sto nikako nije povoljno. Takav moment

nazivamo minimalni moment zaleta ili moment sedla. Od asinkronog motora zahtjeva se da
ima dovoljno veliki potezni moment Mp kako bi i optereceni motor mogao krenuti, tj. da mu
najve¢i moment bude dobrano ve¢i od nazivnog momenta 1,6Mn <My kako bi mogao

svladati kratkotrajno preoptereéenje te da moment sedla bude veéi od momenta tereta [6].
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2. MOMENTI MOTORA

MA

Mt

:\/

Slika 2.15. Prikaz momenta kod karakteristike sa sedlom [6]

Karakteristika momenta tereta M= f(n) radnih mehanizama kojim se optere¢uje motor

moze se ucrtati i U momentnu karakteristiku motora [6].

Nakon §to se postigne stacionarna brzina vrtnje, motor se moze opteretiti ve¢im momentom
tereta pri ¢emu se nakon prijelazne pojave postize stacionarna brzina vrtnje odredena
pogonskom to¢kom B. Kod promjene opterec¢enja motora mijenjaju se brzina vrtnje, klizanje,
struja te razvijeni moment. Smanjenjem optereéenja, brzine vrtnje se poveéava prema brzini
vrtnje praznog hoda, a klizanje, struja opterecenja i moment se lagano smanjuju. Asinkroni

motor tako se sam prilagoduje opterecenju promjenom klizanja [6].

Poraste li moment tereta iznad prekretnog momenta, motor vise ne moze savladati tako veliki
teret i zaustavlja se. Zaustavljeni motor dosao je u puni kratki spoj te ukoliko zastita ne i
ispravno djelovala i isklju¢ila motor s napona, namot bi pregorio, izgorio, a motor postao

potpuno neupotrebljiv [6].
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2. MOMENTI MOTORA

2.4 Moment kolektoriskih motora

Kolektorski poredni motor ne moze dobro raditi na izmjeni¢noj mrezi. Tok ¢ pulsira u taktu

sa strujom In koja zbog velikog induktiviteta uzbudnog namota zaostaje za naponom U
skoro za /2. Ako motor treba radnu snagu, struja armature l. morala bi biti $to blize

naponu U , no u tom se sluéaju kut w vrlo priblizava vrijednosti 7 /2.

Slika 2.16. Poredni motor na mrezi izmjeni¢nog napona : a) shema, b) fazori struja [7].

Trenutna vrijednost razvijenog momenta je [7] :
Mi=K:-B-®-siny =K-in-ia-1, (2-10)
gdje je:
im - trenutna vrijednost armaturne struje,
® - magnetski tok,

la -trenutna vrijednost uzbudne struje,

K - konstanta stroja ovisna o njegovim geometrijskim veli¢inama,
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2. MOMENTI MOTORA

B -magnetska indukcija.
Srednja vrijednost momenta tu iznosi [7]:
Ms=2-K-Im-la-cosy, (2-11)
abuducidaje w=x/2,bit ce [7]:
Ms =0. (2-12)
Iz navedenog vidimo da ¢e razvijeni moment biti vrlo malen.

Pri tome mozemo re¢i za rad na merezi izmjeni¢nog napona upotrijebimo serijski motor u
kojem ista struja teCe u uzbudnom namotu i u armaturi, pa pri tome tok pulsira u fazi sa

strujom armature | . Tu je i cosy , pa stroj mozemo maksimalno iskoristiti (SI. 2.17. [7]) [7].

AU

Slika 2.17. Serijski motor na mrezi izmjeni¢nog napona : a) shema, b)fazori struja

Univerzalni motor pri priklju¢ku na izmjeni¢an napon ima manju brzinu vrtnje pri istom
momentu opterecenja, $to znaci da ima manju snagu. Razlika dolazi vise do izrazaja kod
vecih opterecenja 1 kod vecih brzina razlika je manja, jer pri porastu brzine vrtnje raste faktor
snage cos¢. Osim toga razlike brzine vrtnje manje su kod vecih brzina vrtnje. Kod velikih
brzina vrtnje zbog utjecaja zasic¢enja (kod 10000 o/min i vise) i malih optere¢enja brzine
vrtnje pri izmjenicnom prikljucku moze postati ¢ak i veca nego pri istosmjernom S$to je i

vidljivo iz (SI.2.18. [6]) [6].
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2. MOMENTI MOTORA

Rp >

=V
=
=V

Slika 2.18. Nacelna shema univerzalnog motora i pripadne vanjske karakteristike pri raznim

uvjetima napajanja

Na slike vidimo pod a) prikljucak na istosmjeran i izmjenic¢ni izvor, b) napajanje s razli¢itim

brojem zavoja uzbudnog namota i pod c) napajanje preko predotpora [6].

Znacajka serijskih motora je ba$§ njihova karakteristika koja pokazuje jaku ovisnost brzine
vrtnje o opterecenju. Katkad se zbog sprecavanja prejakog zasic¢enja uzbudni namot izraduje s
otcjepima da bi se u priklju¢ku na izmjeni¢ni napon uzbudivao s manjim brojevima zavoja.
Time mijenjamo vanjsku karakteristiku i smanjuju se gubici u Zzeljezu. Kod slabijeg
magnetskog polja motor postize vecu brzinu vrtnje. Vanjske karakteristike takoder se mogu
mijenjati i ukljuc¢ivanjem predotopora. Karakteristike pokazuju da je univerzalni motor negdje
u blizini pobjega, ali on ve¢ ima ograni¢enu brzinu vrtnje praznog hoda. Razlog svemu su

veliki gubici u praznom hodu, osobito mehanicki i struja koja nije zanemariva [6].

U (prilog P.2.3.[8]) vidimo i dodatne karakteristike kolektorskog motora ¢=f(l1) i n=f(l).
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2. MOMENTI MOTORA

2.5 Moment viSefaznog stroja

Kod visefaznog stroja pojavljuju se dvije vrste protjecanja:

protjecanje uzbudeno istosmjernom strujom na rotoru koji se vrti brzinom n, protjecanje
uzbudeno izmjeni¢nim strujama u viSefaznom namotu koje se takoder vrti istom brzinom n.
Protjecanja statora i rotora sigurno se vrte jednakom brzinom n u istome medusobnom
polozaju, koji se ne mijenja u stacionarom pogonu, dok se ne promjeni pogonsko stanje.
Rezultantno protjecanje i vektor indukcije ostaju isti i ne¢e se promijeniti ni trenutna

vrijednost momenta sve do trenutka dok se ne promjeni pogonsko stanje [7]:

M=2.V.B.0sins (2-13)

Tp

Upravno je to karakteristicno za razvijeni moment kod viSefaznog stroja. Moment je
izjednacen 1 on ne pulsira oko srednje vrijednosti pod utjecajem izmjeni¢nih struja, ve¢ mu je

vrijednost neprestano jednaka [7].

2.6 Moment jednofaznog stroja

Kod jednofaznog stroja pulsira protjecanje i indukcija kruznom frekvencijom @ struje koja

tece kroz jednofazni namot. Elektri¢ni kut izmedu osi protjecanja © i osi indukcije B jednak

o i neka sinusno pulsiranje indukcije zaostaje u fazi za kut ¢ prema pulsiranju protjecanja ®

. Trenutne vrijednosti indukcije i protjecanja mogu se tada predociti izrazima [7]:
O: =0-coswt (2-14)
B: = B-cos(wt — ) (2-15)

Ubacivanjem trenutne vrijednosti u izraz za trenutnu vrijednost momenta dobivamo [7]:

M =£-V.B-®'sin5-cosa)t-cos(a)t—¢):
Tp
1z .
=.=.V-B-0O-sins-[cos(2- w-t—p)+COS ]
Tp

(2-16)
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Mo
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Slika 2.19. Trenutna vrijednost momenta jednofaznog stroja

Na (S1.2.19. [7]) pod a) vektori protjecanja i indukcije, b) fazori protjecanja i indukcije, c)

trenutna vrijednost momenta [7].

Prosje¢na vrijednost prvog ¢lana u trenutku jedne poluperiode jednaka je nuli. Drugi se ¢lan
ne mijenja, tj. vrijednost mu je cos¢ . Srednja vrijednost je [7]:
1z .
Mi=—-—-V-B-©-sind-cos¢ (2-17)
Tp
Trenutna vrijednost pulsira oko srednje vrijednosti dvostrukom kruznom frekvencijom 2w,
uz amplitude [7]:
M = = ZV .B-©-sin & (2-18)
2 Tp
Da bi pulsiraju¢a valna indukcija s pulsiraju¢im protjecanjem dalo zakretni moment,
prostorna os u kojoj protjecanje pulsira ne smije biti ista kao os u kojoj pulsira indukcija
0 #0. Fazni pomak izmedu vremenske pulsacije jedne i druge veli¢ine mora biti razli¢it od

712, a kruzna frekvencija obiju veli¢ina mora biti jednaka [7].
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3. MALI MOTORI

Elektromotor se danas upotrebljava ne samo da bi ¢ovjeka oslobodio tezeg fizickog rada ve¢
da bi ga zamijenio tamo gdje su potrebni manji napori ili ¢ak samo briga oko odrzavanja. U
automatiziranim uredajima i postrojenjima takve funkcije preuzima elektromotor. Pretvorba
energije pri tome dolazi u pozadinu, a veliku vaznost dobiva upravljivost razlicitih brzina i
pomaka. Namjena takvih elektri¢nih strojeva bitno se razlikuje od namjene elektromotora kao
pretvaraca elektricne u mehanicku energiju, ali se njihov rad temelji na slicnim osnovama.
Zato se takvi strojevi proucavaju u okviru elektricnih rotacionih strojeva, to vise $to nije
rijetko da svoju funkciju u upravljanju automatiziranim procesom obavljaju uz pretvorbu
snage. Osim pogona radnih strojeva elektromotor je proSirio svoju primjenu i na pogon
kucanskih aparata, ru¢nih alata, sprava Siroke potroSnje i sl. Za motore u spravama Siroke
potroS$nje potrebna je mogucnost prikljuaka bez posebne instalacije, bez trofaznog
prikljucka, dakle na niski napon, raznolike baterije, akumulator i sl. Koliko god ta grupa
strojeva izgledala manje znacajna, ona je veoma vazna jer je ona osnova daljnjeg razvoja
automatizacije i rastereCenja Covjeka u svakodnevno Zivotu, ali ona je i vazna proizvodna
grana. Od najvecih do najmanjih proizvodnja malih elektri¢nih strojeva, ako tu raCunamo sve
strojeve snage manje od 1 Kw, procjenjuje se na viSe od 50% vrijednosti proizvodnje svih

elektri¢nih strojeva [7].

3.1 Sitni rotacijski motori

Granice izmedu sitnih, malih, srednjih i velikih motora prili¢no su proizvoljne. Npr. jedan
ve¢i proizvoda¢ u svom katalogu elektromotore do 30 kW ubraja u male motore. Ipak
uobicajena je granica snage za male motore do 1000 W a za sitne motore samo nekoliko W.
Jedan minijaturni istosmjerni motor s trajnim magnetima ima ove podatke: snaga 28 mW,
brzina vrtnje 18000 min korisnost 4,5 % ,duzina 12,5 mm 1 promjer rotora 4 mm. Mali i sitni
motori za Siroku primjenu u industriji 1 domacinstvu u zadnje vrijeme proizvode se sve vise,
obi¢no u velikim serijama u visoko automatiziranoj i jeftinoj proizvodnji. Kod malih i sitnih
motora od prvenstvene je vaznosti upravljenost brzine vrtnje 1 kuta zakretanja, te

kompatibilnost s informati¢kim okruzenjem. Osobito kvalitetni, uz ispunjavanje visoko

26



3. MALI MOTORI

pogonskih zahtjeva moraju biti u uredajima za obradbu i prikaz podataka, u medicinskim
aparatima, te u mjernoj regulacijskoj i svemirskoj tehnici. Velika ubrzanja postizu se i
posebnim izvedbama oblicima s izrazito niskim momentom tromosti. Uz standardne izvedbe s
cilindri¢nim rotorom smjestenim unutar statora, mali i sitni motori izraduju se 1 s rotorom u

obliku zvona, u obliku ploce, sa statorom unutar zvonastog rotora i u obliku Stapa [6].

3.2 Mali asinkroni motori

Statori koji stvaraju okretno magnetsko polje bilo ono simetri¢no ili nesimetri¢no, mogu se
upotrijebiti ili za asinkroni ili za sinkroni motor. Ho¢e li motor s takvim statorom radit kao
asinkroni ili sinkroni ovisi o izvedbi i svojstvima samog rotora. Okretno magnetsko polje
ve¢inom stvaraju viSefazni sustavi. Ve¢ susretani trofazni sinkroni i asinkroni strojevi
prikljuceni na trofaznu mrezu i stvarali su simetricko simetricno kruzno okretno polje.
Ovakvo polje moze se postic¢i takoder kod dvofaznog prikljuc¢ka na trofaznu mrezu, te kod
jednofaznog prikljucka s kondenzatorom u jednoj fazi. Nastaje nesimetri¢no elipti¢no okretno
polje ako nisu ispunjeni gore navedeni uvjeti te mu se iznos mijenja s dvostrukim
frekvencijom napona na napajanja. Pri ve¢im razlikama male i velike osi elipse kao izazvane
neispravnim faznim pomacima medu tokovima u dva namota nastaju nepovoljnog pulsiranja

momenata i motor radi neujednaceno [6].

Mali 1 mikro motori za asinkroni rad imaju masivni rotor, kavezni rotor, ili rotor bez Zeljeza.

Izvedba kolutnog rotora se ne primjenjuje kod malih i mikro motora [6].

Najzastupljeniji su jednofazni motori s kratkotrajnom pomo¢nom fazom kod malih motora s
kaveznim rotorom, vidljiv u (prilog P.3.1.[6]). U praksi ih susre¢emo i pod nazivima motor sa
razrezanim polovima, motor sa zaslonjenim polovima i motor sa pukotinom. U velikim
serijama se proizvode i puno su jeftiniji od motora sa zaletom ili trajno uklju¢enom

pomoénom fazom [6].

Mali asinkroni motori s kratkotrajnom pomo¢nom fazom snage do max 20 W imaju potezni
moment priblizno jednak nazivnom momentu. Postoje simetri¢ni 1 nesimetri¢ni takvi motori a
0 tome ovisi rez lima. Ti motori imaju veliko rasipanje magnetskih silnica i manju korisnost.

Nesimetri¢ni motori grade se za snage do 10 W, a simetri¢ni i ¢ak do 150 W. Veca je
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korisnost simetricnih motora a krece se od 15 do 20%. Najces¢a upotreba im je za ventilatore,

pumpa, malim kuc¢anskim aparatima, te pogon video uredaja [6].

3.3 Mali sinkroni motori

Mali sinkroni motori kao i veliki razvijaju iste brzine vrtnje bez obzira na opterecenje.
Susre¢emo se sa tri izvedbe rotora [6]:

- rotor s trajnim magnetima,
- reluktantni rotor i,
- histerezni rotor.

Niti jedan od ovih rotora nema uzbudni namot kao $to je to kod velikih sinkronih motora.
Medu malim sinkronim motorima najrasprostanjeniji su sporohodni motori (prilog P.3.2.[6]).
Takvi bi motori trebali imati veliki broj pari polova ali je pri malim izvedbama to tesko
izvedivo i skupo pa su se morala na¢i nova rjeSenja. Kod takvih motora megnetski se tok
zatvara kroz kuciSte svitka i izmedu zahvacenih pandzi kroz rotor [6].

Prema nadinu magnetiziranja zubi statora mozemo ih jo$ razvrstati prema drugim znac¢ajkama
kao $to su [6]:

- zubi statora naizmjence su razli¢itog polariteta,
- grupa susjednih zubi statora istog je polariteta,
- broj zubi statora razlikuje se od broja zubi rotora.

Primjena ovakvih motora zabiljeZena je u upravljackoj, regulacijskoj i mjernoj tehnici,
akusticnim uredajima te uredajima za obradu podataka. Lako se prikljucuju na izmjeni¢nu
mrezu i nakon pokretanja uskacu u sinkronizam pri kojem je pomak zubi rotora u odnosu na
zube statora uskladen s frekvencijom uzbude struje [6].

Kod motora s trajnim magnetom statorski se namot izvodi s kondenzatorom u pomo¢noj fazi
ili s kratkospojenom pomo¢nom fazom. Znacajke i nacelo jednake su kao kod uobi¢ajenog
sinkronog motora s konstantnom uzbudom na rotoru. Postoje zasjeceni duboki utori izmedu
susjednih polova koji prisiljavaju magnetski tok da prijede iz rotora u stator. Takvi motori
snage iznad 100 W postizu korisnost i do 80% uz faktor snage 0,85 [4].

Reluktantni motori na rotoru nemaju trajne magnete ni uzbudu, ve¢ je rotor napravljen mekog
zeljeza i tako je oblikovan da u smjeru uzduzne d osi ima mali magnetski otpor, a U sSmjeru
popre¢ne d osi veliki magnetski otpor. Rotor se nastoji postaviti prema okretnom protjecanju
tako da se 0s magnetskog otpora postavi u 0s protjecanja. Moment takvog motora iznosi [6]:
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M =K-U?-sin B, 3-1)
gdje je :
K- konstanta,
U- priklju¢ni napon,
B, - elektri¢ni kut pomaka uzduzne d osi rotora prema polozaju q osi u praznom hodu.

Histerezni motori pripadaju grupi malih sinkronih motora kod kojih se rotor ili jedan njegov
dio izraduje od materijala s ve¢om povrSinom histereze. Rotor se izvodi u obliku masivnog
valjka, a kod nekih vrsta sitnih motora zvonastog je oblika. Stator histereznog motora ima
uzbudni namot koji stvara okretno magnetsko polje [6].

3.4 Mali univerzalni motori

Istosmjerni motor bio poredni ili serijski, zadrzat ¢e isti smjer vrtnje ako mu zamijenimo
polaritet priklju¢ka na mrezi. Time smo zamijenili smjer uzbudne struje i smjer struje
armature, pa je smjer vrtnje zapravo dva puta obrnut, $to znaci opet nepromijenjen. 1z toga
proizlazi da se istosmjerni stroj moze prikljuciti i na izmjeni¢an napon. Razlog tome je smjer
vrtnje koji ¢e u obije poluperiode ostati nepromijenjen. Naravno da pri izmjeni¢nom naponu
magnetski tok u statoru pulsira te zbog toga stator treba izvesti lamelirano zbog utjecaja
vrtloznih struja [7].

Univerzalni motori grade se za snage od 0,5 W do priblizno 2000 W. Brzina vrtnje krec¢e im
se od 1500 pa do 40000 okretaja u minuti pa su zahvaljuju¢i velikim brzinama, relativno su

malih dimenzija za odredenu snagu [6].

Zbog dobrih pogonskih svojstava, razmjerno niske cijene, i jednostavnog odrzavanja primjena
im je $iroka u razli¢itim vrstama pogona. NajceSce se koriste u kucanskim aparatima i ru¢nim

alatima (pogoni mlinaca, mijesalice, usisavaci, ventilatori, ru¢ne busilice i dr. [6].

Univerzalni motori najces¢e se grade kao dvopolni s linearnim statorom i rotorom. Izvedba
motora sa nesimetri¢nim rezom lima je puno jeftinija dok motori sa simetri¢nim presjekom

omogucuju kompaktniju izvedbu. Neke od uobicajenih rezova lima za statorski paket moZe se

vidjet u (prilog P.3.3.[6]) [6].

Univerzalni motori u pogonima mogu izazvati radio smetnje, pa se moraju blokirati tzv. blok

kondenzatorima [5].
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3.5 Mali istosmjerni beskolektorski motori

Istosmjerni beskolektorski motori ili motor s elektricnom komutacijom sjedinjuje prednost
asinkronog motora i kolektorskog. Veca prednost takvih motora je kompaktnost, tihi rad,
dugotrajnost, lako odrzavanje, te jednostavnost promjene brzine vrtnje i njen veliki raspon [6].

Beskolektorski motori imaju trajne magnete na rotoru i do Cetiri svitka na statoru, a rotorski
dio se izvodi kao unutarnji 1 vanjski. Stabilniji radi 1 sloZeniji sklop komutacije imaju motori s
vise svitka. Ovi motori Koriste se u laboratorijskoj i medicinskoj opremi, robotici, u pogonima
audio i video uredaja, u mjernoj tehnici i sl. [6].

Beskolektorski motor Cesto se izvodi s tri svitka jednoliko rasporedena po statoru. Potrebne
valne oblike za dobivanje okretnog polja takvog motora prikazana je u (prilog P.3.4.[6]) [6] .

Pravokutni valni oblici daju razmjerno nejednoliki moment §to se moze ublaziti ako se
tranzistorske sklopke upravljaju tako da daju trapezni oblik [6].

Pogonske karakteristike elektroni¢kog motora slicne su karakteristikama istosmjernog
nezavisnog motora. Izmedu struje i momenta postoji linearna ovisnost, a brzina blago opada s
porastom momenta [6].
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Momenti motora mogu biti stacionarni dM /dt =0 i nestacionarni M (t) = 0. Mjerenjem
dinami¢kog momenta dobiva se opis kakvo je opterecenje ispitivanog rotirajuceg dijela koje
moze biti: ravnomjerno, periodi¢no i1 impulsno. Taj podatak vrlo je vazan u slucaju
dijagnosticiranja i odredivanja tehni¢kog stanja sistema. Na osnovu njega se vrsi uklanjanje
nastalih poteskoc¢a. Posebna paznja se posvecuje mjerenjima momenta na vratilima. Moment
M pomnozen sa kutnom brzinom @ predstavlja mehanicku snagu koju vratilo prenosi teretu.

Mjerenje momenta najéesée se vr§i pomocu tzv. mjernih koc¢nica [9].

4.1 Mjerenje momenta preko induktivnog pretvaraca

Na (SI.4.1. [10]) vidi se induktivni pretvara¢ za mjerenje momenta. Sastoji se od dvije jezgre
kod kojih je jedna strana slobodna, a druga se ¢vrsto veze za vratilo. Na slobodnom kraju
jezgre su namotani namotaji. Kod uvijanja elasti¢nog dijela vratila induktivni pretvara¢ koji
ima Cetiri namotaja povezana u Wheatstone-ov most djeluje kao diferencijalni transformator
dovode¢i do neravnoteze mosta. Uslijed okretanja javlja se napon direktno neproporcionalan

okretnom momentu koji mjerimo instrumentom [9].

Slika 4.1. Induktivni pretvarac
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Sa (SI.4.1. [10]) vidimo :

jezgra,
kalem,
torzijski elasti¢ni element,

nosac jezgra,

o~ w0 DN PE

vratilo.

4.2 Mjerenje momenta pomoc¢u mjernih traka

Mjerenje momenta Cesto se vr$i i pomocu mjernih traka. Na povrSini vratila koja su
optere¢ena momentom uvijanja javljaju se veliki tangencijalni naponi [9].

Slika 4.2. Mjerenje deformacija vratila optereCenog momentom uvijanja [10]

Mjerenja deformacija vratila na uvijanje prikazana je na (Sl.4.2. [10]). Mjerna traka duZzine
AB =S zalijepi se pod kutom « u odnosu na vlakno vratila koje je najvise udaljeno od centa
osi. Pri momentu uvijanja traka mijenja duzinu tako da se od duzine S poveéa na
S+AS =AB', pri ¢emu lijevi dio trake ostaje nepomic¢an. Dva presjeka koa su medusobno

udaljena uvijaju se za odredeni kut [9].

U (prilog P.4.1. [11]) prikazano je povezivanje mjernih traka sa kliznim prstenovima kao i

Wheatstone-ov most za mjerenje okretnog momenta. Cetiri mjerne trake zalijepljene su pod
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kutovima: 45°, 135°, 225° i 315°. Prilikom uvijanja dvije mjerne trake, R, i R; se izduzuju, a

trake R, i R, se skracuju [9].

4.3 Mjerenje momenta pomoc¢u mjernih ko¢nica

Pomo¢u mjernih kocnica moze se direktno mjeriti moment na osovini. Laboratorijska
Dinamo-vaga zajedno sa postoljem za montazu ispitivanog stroja i uredajem za upravljanje

postaje skup i veoma slozen uredaj.

Dinamo-vaga je elektri¢ni generator Cije je kuéiSte montirano na lezajeve tako da se moze
nesmetano zakretati. Snagu iz generatora najées¢e odvodimo na otpornike, a moment na
kuciste kompenziramo silom na kraku na kucistu. Silu ve¢inom mjerimo obi¢nom vagom i

pretvaramo ju mnozeci sa silom tezom [12].

Mnozenjem iznosa momenta i mehanicke kutne brzine dobijemo mehanicku snagu na osovini,
koju mozemo odrediti iz mjerenog broja okretaja. I1zvedba Dinamo-vaga je obi¢no takva da se
moze sluziti i za ispitivanje generatora. Cesto nismo u moguénosti dostaviti stroj u laboratorij
na ispitivanje, osobito ako se radi o velikom stroju, pa nam preostaje mjerenje pomocu

posebnih uredaja koji se nazivaju mjerne osovine ili pomocu indirektnog mjerenja [12].

Moment na osovini mozemo mjeriti direktnom ili indirektnom metodom. Indirektno moment
dobijemo tako da motor teretimo nekim odgovaraju¢im strojem za terecenje Sto je najcesce
generator, mjerimo ulaznu elektricnu snagu 1 od nje odbijemo sve gubitke. Moment dobijemo
dijeljenjem dobivene snage na osovini sa kutnom brzinom. Ovaj nacin mjerenja je manje
to¢an od direktnog mjerenja momenta, ali je puno laksi jer nam za to nije potreban poseban

uredaj [12].

4.3.1 Princip rada dinamo-vaga

Mjerenje momenta pomoc¢u dinamo-vage je dosta jednostavan nacin odredivanja momentne

karakteristike nekog motora.

Za takav nain odredivanja momenta nekog motora potreban nam je i istosmjerni motor.
Istosmjerni motor spojen je preko spojke (tj. preko nekakvog prijenosa) sa ispitivanim

motorom preko vratila. Na istosmjerni motor prikljuc¢en je modul za terecenje i odredivanje
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okreta dinamo-vage. Preko samog modula mi odredujemo stupanj opterecenja istosmjernog

motora.
Stator istosmjernog motora nije fiksan nego je stavljen na lezajeve da se moze pomicati.

Na statoru istosmjernog motora je pri¢vrscena poluga koja ovisno o opterecenju pritisc¢e vagu

(modul). Na taj na¢in odredujemo moment motora pomoc¢u formule ((2-1) [1]).

spojka ISPITIVANJA | KARAKTERISTIKE
Mjerenje momenta
[| motor I generator|| mehanitka veza
ispitivani stroj dinamo-vaga I

\ 4

pomicni

stator

stator dinamo-vage je
montiran na lelaje
I moZe se okretati

- vaga
princip
djelovanja

leZaji statora

Slika 4.3. Princip rada dinamo-vage [12]

4.3.2 Karakteristike momenta dinamo-vage

Karakteristika momenta motora je jedna od osnovnih vanjskih karakteristika motora. Cesto se
snima na raznim izvedenim strojevima. Uobicajen nacin snimanja je to¢ku po to¢ku pomocéu
dinamo-vage. Karakteristika dinamo-vage mora biti takva da moze raditi stabilno u bilo kojoj

tocki karakteristike ispitivanog motora. Stroj za tereCenje (tj. dinamo-vaga) najcesSce je
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istosmjerni stroj koji ima Siroke mogucnosti izbora i regulacije karakteristike momenta.

Karakteristike tereta momenta postizu se preko odgovarajuceg rezima rada dinamo-vage [12].

ISPITIVANJA | KARAKTERISTIKE

M/\

Karakteristika momenta

karakteristika

/_'/ motora

karakteristike
dinamo-vage

stabilna radna tocka

v

o n n

S
Slika 4.4. Princip rada dinamo-vage [13]
Snimanje karakteristike momenta toc¢ku po toc¢ku Cesto je dugotrajan i spor posao.

Budu¢i da ispitivani stroj pri tome radi duze periode u termicki nepovoljnim rezimima uz
velika klizanja, ispitivanje se obi¢no mora stopirati i stroj hladiti. Umjesto snimanja
karakteristike momenta dinamo-vagom, snimanje cijele karakteristike moze se izvesti

zaletom te deriviranjem brzine vrtnje [12].

Princip te mjerne metode se zasniva na temelju saznanja da je moment M , koji ubrzava neku
zamas$nu masu J, proporcionalan kutnom ubrzanju, tj. moment je proporcionalan derivaciji

brzine vrtnje po vremenu i to prema relaciji [12]:

M=J.—"=].

dt 60

dQnm 2-m dn , (4-1)
dt

gdje je:
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Qm - kutno ubrzanje,
J - zamasna masa,

n - brzina vrtnje.

Pomocu njihala na osovini moze se izmjeriti zamasna masa J. Osim zama$ne mase Samog
rotora moze biti priklju¢en i dodatni zamas$njak. Do iznosa momenta dolazimo deriviranjem
mjerene brzine, ali bez tereCenja. Brzina se mora mjeriti dovoljno to¢no da se deriviranjem
dobiju $to toc¢niji rezultati. Uz moderne brze sustave za akvizaciju podataka, danas je to
moguce izvesti digitalizacijom mjerene brzine i daljnjom numeri¢kom obradom. Za davaé
brzine moze Se Koristiti digitalni davac ili tahogenerator. Tahogenerator je mali istosmjerni
generator Koji na svojim stezaljkama pokazuje napon proporcionalan brzini vrtnje. Prije se to
rjeSavalo snimanjem napona iz tahogeneratora na oscilograf i grafickim deriviranjem, no puno
je zgodnije ako na jednu 0s x-y pisa¢a dovedemo signal proporcionalan brzini vrtnje, a na

drugu os derivaciju datog signala [12].

Tako dobijemo odmah graficki prikaz karakteristike momenta. Deriviranje se moze izvesti

odgovaraju¢im elektroni¢kim sklopom ili jednostavnijim derivatorom s R-C ¢lanom [12].
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Arduino je elektronicka prototipna platforma namijenjena kreiranju elektronic¢kih projekata.
Sastoji se od hardwarskog dijela koji je zapravo fizicki elektronic¢ki programirani strujni krug
poznatiji i kao mikrokontroler i software dijela koji se naziva IDE kojega pokrecete na svom
raCunalu i iz njega programirate i upravljate samom plo¢icom [14]. To je open-source
platforma za stvaranje elektronickih prototipova bazirana na sklopovlju i programskom
paketu koji je fleksibilan i jednostavan za koristenje. Arduino ima svrhu u svim segmentima a
najviSe je namijenjen automaticarima, elektroni¢arima, umjetnicima, dizajnerima, hobistima

i svima koji su zainteresirani za kreiranje interaktivnih objekata ili okruzenja [15].

Srce Arduina su mikrokontroleri. Mikrokontroler je malo racunalo sadrZzano na jednom ili vise
integriranom sklopova. Arduino najéesce koristi 8 bitne mikrokontrolere koje proizvodi tvrtka
ATMEL. Najrasprostranjeniji model je ATMEGA328P koji se koristi na osnovnoj Arduino
prototipnoj plocici koja je prikazana na (SI.5.1. [16]). Arduino kompatibilne plocice sastoje se
od mikrokontrolera, integriranog sklopa za komunikaciju s ra¢unalom, te perifernih
elektronickih dijelova za osiguravanje moguénosti rada mikrokontrolera - stabilizatori
napona, kvarcni oscilator za generiranje frekvencije takta. Mikrokontroler mozemo zamisliti
kao crnu kutiju koja ima odreden broj izvoda kojima je moguce upravljati pomocéu programa

kojeg korisnik napiSe na ra¢unalu i koji se onda izvodi na samom mikrokontroleru [15].

“ ARDUINO

”bu Gt o ) O

. e
o - @U- ,

Slika 5.1. Arduino Uno fotografija
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USB vezom s racunalom koristimo se kako bi mogli napisane programe prebaciti u
mikrokontroler na razvojnoj plocici. Ukoliko koristimo Arduino uno plocicu nije potrebna

dodatna instalacija drivera jer je sama vec softverski upisna u arduinu [15].

U prakticnome dijelu vidjeti ¢emo rad Arduina i isprogramirane programe na mikrokontroler

te nac¢in mjerenja momenta.

5.1 Arduino ploc¢ica

Arduino plocica (SI1.5.2. [17]) sastoji se od Atmel 8-bitnih,16-bitnih i 32-bitnih AVR
mikrokontrolera s komplementarnim komponentama koje olakSavaju programiranje i
ugradnju u druge strujne krugove i sustave. PloCica sadrzi standardne prikljucnice koje
omogucuju korisnicima povezivanje plo¢e s dodatnim modulima. Sluzbeni Arduino Koristi
regulator od 5 V te kristalni oscilator do 16 MHz. Mikrokontroler je unaprijed programiran s i
olakSava ucitavanje programa na flash memoriju te mu nije potreban vanjski programer.
Starije plo€ice su programirane putem standarda RS-232 serijskog prikljucka dok se novije
verzije programiraju putem USB-a. Danas postoji 19 razli¢itih arduino plocica. Neke od njih

su Uno, Yun, Nano, LilyPad, Diecimila, Leonardo, Mega... [18].

microcontroller

Power

capacitor

. . rst SviGnd Vin  Analog in

Slika 5.2. Arduino plocica
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5.2 Arduino uno

Plo¢ica Arduino Uno je jedna od najzastupljenijih i temeljena je na mikrokontroleru
ATmega328 koja na sebi ima sve komponente koje omogucavaju nesmetan rad
mikrokontrolera. Arduino se napaja po potrebi najces¢e preko USB kabela kojim se spaja na
racunalo, preko lokalne mreze ili pomocu baterije. Plocica je dugacka 6.86 cm i Siroka 5.34
cm te tezi oko 25 g. U (tablica T.5.1 [18]) vidljive u najvaznije karakteristike Arduina uno
[18].

Tablica 5.1 Specifikacija plocice Arduino

Mikrokontroler ATmega328
Napon potreban za rad 5V
Ulazni napon-preporuceni 7-12V
Ulazni napon-granié¢ni 6-20 V
Broj digitalnih U/I pinova 14

Broj analognih pinova 40
Izlazna struja U/l pin 40 mA
Izlazna struja za 3,3V 50 mA
Flash memorija 32 KB
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Brzina procesora 16 MHz

Arduino Uno plo€ica na sebi ima mikrokontroler, 14 digitalnith U/l pinova, 6 analognih
ulaznih pinova, USB prikljucak, uti¢nicu za napajanje, tipku za resetiranje, ICSP header,
testnu LED diodu (L) koja se poziva na pinu 13, TX i RX diode koje svijetle tijekom slanja i

primanja podataka te diodu koja prikazuje je li Arduino ukljucen [18].
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5.3 Arduino wireless plo¢ica

Arduino wireless plo¢ica povezuje uredaj Arduino na bezicni internet. Omogucuje
jednostavno spajanje na bezicnu mrezu u svega par koraka $to daje mogucnost kontroliranja
Arduino sustava putem Internet sucelja. Na mrezu se spaja pomocu 802.11 bezi¢ne mreze.
Ima dostupnu knjiznicu koju je potrebno koristiti prilikom pisanja skica da bi se mogli
povezati na mrezu. MoZemo ga spojiti na zasticene mreze koje koriste WPA2 Personal ili
WEP zastitu 1 na sve otvorene mreze. Wireless se spaja na Arduino tako da ga se doda na pin
zaglavlja koja se protezu na ploc¢ici Arduino. Ona sadrzi ¢ak i utor za micro-SD Karticu koji se
moze koristiti za pohranu datoteka za posluzivanje preko mreze, Mini-USB prikljucak za

nadogradnju, ICSP zaglavlje te 4 indikatora u obliku LED dioda [18].

5.4 Arduino IDE

Okolina razvijanja IDE-a za Arduino olakSava pisanje koda i ucitavanje istog na Arduino
uredaj. Ona radi na gotovo svim operacijskim sustavima: Windows, Mac OS X i Linux.
OkruzZenje je napisano u Javi, a sintaksa je slicna programskom jeziku C/C++. Najnovija
verzija je Arduina moze se besplatno skinuti sa sluzbenih stranica Arduina. Program ili kod
napisan za Arduino naziva se skica. Sam IDE ima mogucnost provjere to¢nosti koda, te
upload gotovog napisanog koda na Arduino uredaj za S§to je samo potrebno stisnuti navedeni
kod za odgovarajuci uredaj sa neta. Ako nema greSaka, kod ¢e se time ucitati, u suprotnom ce
IDE javiti gresku. Nakon $to se uéita napisani kod, Arduinom moZemo izvrsiti zadani
zadatak. Kod IDE-a korisnici trebaju samo definirati dvije funkcije da bi napravili izvr$ni

program a to su [18]:

e setup - funkcija se izvodi jednom na pocéetku programa za inicijalizaciju postavki,

e |oop - funkcija se zove vise puta u petlji sve dok se uredaj ne iskljuci.

Zaglavlje Arduino IDE vidimo na (SI.5.3. [19]):
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S O]

File' Edit Sketch Tools Help ’

sketch_aug09a

Arduino Mega 2560 or Mega ADK on COMS

Slika 5.3. IDE zaglavlje

5.5 Senzori Arduina

Senzori su elektronicke komponente koje prikupljaju podatke iz fizickog svijeta i prevode ih u
elektronske impulse ili razli¢ite promjene napona. Postoji mnogo razli¢itih senzora vezane uz
Arduino kao $to su senzori za o€itavanje temperature, koli¢ine svjetla, udaljenosti od nekog
objekta, promjenu magnetskog polja, fotosenzora, senzora osjetljivih na stisak, tlak i mnogi
drugi. Aktuatori su elektronicke komponente koji mogu transformirati elektricnu energiju u
svjetlost, kretanje, toplinu ili bilo koji drugi oblik energije [18].
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Metal touch sensor Module

im0 wo @

18b20 temperature sensor Module RGB LED Module

"
two-color commoncathode LED Module  Knock sensor module

Analog-temperature sensor Module Magic-ring Module

Analogy-Hall sensor Module

Rotate-encode Module Relay Module Joystick PS2 Module

Slika 5.4. Senzori Arduina [20]

U prakticnome dijelu rada susrest ¢emo se sa nekim senzorima od gore navedenih (Hall
sensor Module, Linear-hall sensor module, RPM speed sensor, load cell) i njihov rad kao i
specifikacije biti ¢e detaljnije opisane.
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6. IZRADENI MODEL ZA PROVODENJE MJENJERNJA MOMENTA
SA SEST RAZLICITIH MOTORA

Cilj diplomskog rada bio je osmisliti i izmjeriti momente malih motora u ovisnosti o brzini
vrtnje te struji kako bi dobili momentne karakteristike za razli¢ite tipove motora.

Prema tome napravljen je maketa za mjerenje istih . U maketi se koristio istosmjerni motor
kao kocioni motor dok preko kojeg su spojeni senzori za silu i senzori za brzinu. Za ispitne
motore Koristilo se 6 razlic¢itih motora od kojih imamo 4 istosmjerna motora i 2 izmjeni¢na a o
njihovim specifikacijama biti ¢e pisano kasnije.

Na (SI.6.1. [21]) se vidi gotova i kona¢na izvedba makete

Slika 6.1. Maketa

Dijelovi makete su:

Napajanje

Upravljacka kutija

Teret (shunt)

Regulator istosmjernog napona hladen Coolerom

Transformator

Kutija s Arduinom, pokazateljima momenta i brzine vrtnje motora
Load cell ( senzor sile)

Pretvara¢ analognog signala u digitalni

NGO~ wWDdPE
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9. Istosmjerni kocCioni motor

10. Staza sa lezajevima

11. Ispitni motori 112

12. Ispitni motori 314

13. Ispitni motori 51 6

14. Instrumenti za mjerenje struje i napona testiranog uredaja
15. Senzori brzine

6.1 Opis makete

Prilikom izrade makete nailazilo se na dosta problema i poteskoc¢a. Bas iz to razloga moralo
se sve viSe istrazivati 1 probavati razliite kombinacije kako bi se napravila maketa
jednostavna za upotrebu, nadogradiva, i to¢na za mjerenje momenata razliitih tipova i snaga
motora.

Pri prvoj izvedbi kao motor za tereCenje koristio se stari istosmjerni motor jac¢ine 300 W
vidljiv u (prilog P.6.1. [21]), ali prilikom prvog testiranja pod optere¢enjem doslo je do
probijanja namotaja zbog zagrijavanja.

Kod druge izvedbe kao motor za tere¢enje koristio se jednofazni asinkroni motor (pumpa)
jacine 600 W vidljiv u (prilog P.6.2. [21]). Pri testiranjima motor je funkcionirao dobro i bez
problema je kocio ostale testne motore, ali prilikom testiranja motora koji su se okretali na
veéim brzinama od 800 o/min dolazilo je do upadanja motora u sinkronizaciju testnog motora
1 motor se poceo okretati u istom smjeru kao 1 testni tako da nije mogao zakociti testni motor.
Time se doSlo do zaklju€ka da se bilo koji motor sa kondenzatorom ne moze koristiti jer bez
obzira na postavljeni kondenzator (tako da se vrti u suprotnome smjeru od testnog) motor se
vrtio u istome.

Daljnjim trazenjem doslo se do istosmjernog motora malih dimenzija i velike momentne moci
koji je odgovarao po karakteristikama. U nastavku poglavlja detaljnije ¢e biti opisana
kompletna izrada.

6.1.1 Napajanje

Napajanje za maketu izvedeno je preko napajanja iz PC racunala marke Codegen jaCine
400W. Prije ovog napajanja koristeno je jo§ jedno napajanje jacine 300 W ali zbog velikih
pokretnih struja kod motora napajanje je pregorilo pa se moralo zamijeniti ja¢im. Napajanje
Codegen sluzi za napajanje ispitnih istosmjernih motora te za napajanje frekvenciometra i
Hallova senzora za mijerenje brzine vrtnje. U (prilog P.6.3. [21]) vidljivo je koriSteno
napajanje i njegove specifikacije. 1z napajanja koristila su se 2 izvoda i to izvod 12V sa
maksimalnih 14 ampera i izlaz od 5V sa jos ja¢im izlazom od 20A.

Za paljenje napajanja potrebno je izdvojiti zelenu zicu sa 24 pinskog konektora i spojiti ga sa
masom kucista ili bilo kojom crnom (-) pol Zicom da bi se napajanje upalilo. Prekida¢ za
paljenje je na upravljackoj kutiji.
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6.1.2 Upravljacka kutija

Upravljacka kutija je preradena nadzbukna razvodna kutija. Upravljacka kutija povezana je sa
svim elementima makete i preko nje se sve pali, gasi, regulira. Na (S1.6.2. [21]) vidimo
dijelove upravljacke kutije, gdje je:

Paljenje napajanja

Paljenje istosmjernog motora za tere¢enje

Regulator brzine vrtnje motora za tere¢enje

Izvodi za stroj za terec¢enje

Izvodi za ispitane izmjeni¢ne motore

Paljenje izmjeni¢nog napajanja za izmjeni¢ne motore
Regulator brzine vrtnje za ispitne istosmjerne strojeve
Izvodi za istosmjerne strojeve

Paljenje napajanja za istosmjerne strojeve

© o NN RE

Slika 6.2. Upravljacka ploca

Regulaciju brzine vrtnje ispitnih istosmjernih strojeva izveden je pomocu jednostavnog sklopa
izvedenog sa dva tranzistora. U (prilog P.6.4. [21]) vidimo sklop za regulaciju istosmjerne
struje. Ulazni napon u sklop je 12V-36V . Maksimalna struja sklopa u tehnickim
karakteristikama je do 6A. Podebljanjem vodova i stavljanjem dodatnog hladnjaka (Coolera
AMD) isto vidljivog u (prilog P.6.4. [21]) sklop izdrzi i do 16A ali uz kratkotrajna
opterecenja. Na (SI.6.3. [22]) vidimo shemu sklopa regulacije brzine vrtnje istosmjernih
motora. Princip rada temelji se na tome da je napon proporcionalan brzini istosmjernog
motora koji je narinut na njega. Brzina se regulira promjenom otpora na potenciometru.
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Slika 6.3. Shema sklopa regulacije brzine vrtnje

Regulacija brzine vrtnje istosmjernog motora za terec¢enje izvedena je preko par odvojenih
veéih komponenti iz razloga §to je stroj za terec¢enje jace snage pa mu je potreban zasebni
transformator, regulator i gretz. U (prilog P.6.5. [23]) vidimo shemu regulacije ulaznog

napona od 230V pomoc¢u AC Voltage regulatora.

AC voltage
regulator

+

(e < [ shunt
T (230/24V)

O

DC motor

Slika 6.4. Shema regulacije motora za terecenje

Iz sheme vidimo da se sklop spaja na 230V i da se u seriju prvo spaja AC voltage regulator
koji je dalje spojen na primar transformatora. AC voltage regulator moze regulirati napon u
rasponu od 50-230V. Maksimalna mu je snaga 1000W. Podesavanjem ulaznog izmjeni¢nog
napona na transformatoru pomocu navedenog regulatora dobivamo na sekundaru
transformatora raspon napona od 5 V do 24 V zbog zakona proporcionalnosti transformatora

ulaznog i izlaznog napona. U (prilog P.6.6. [21]) je prikazan transformator . Transformator je
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izvaden 1z ispravljaca starog preko 30 godina i dalje je u funkciji. Ima dva izvoda na
sekundaru po 12V ali kad se namoti spoje u seriju dobivamo napon na izlazu od 24 V sto je

sasvim dovoljno za stroj za tere¢enje. Transformator je vidljiv i izoliran na maketi.

Gretzov spoj za ovu shemu uzet je iz alternatora od Yuga 45. Podrzava do70 A struje (mozda
i viSe) a raspon ulaznog napona je od 5 V pa do 24V(mozda i vise). Gretzov spoj u naSem
slucaju ispravlja izmjeni¢ni napon sa sekundara transformatora u istosmjerni napon i tako
napaja stroj za terecenje . U (prilog P.6.7. [21]) je prikazan navedeni gretz te se on nalazi u
upravljackoj kutiji i nije vidljiv na maketi izvana. U gretzov spoj izmedu + i — pola je ugraden
metaliziran poliester film kondenzator 1uF do 250 V iz razloga da jo$ vise ispegla napon i da

bude $to manje zatrzavanja signala poslije gretza.

Na upravljackoj plo¢i imamo jo$ i izlaz sa prekidaem za izmjeni¢nu struju te sluzi za

napajanje trofaznog i kolektorskog ispitivanog motora.

6.1.3 Kutija s arduinom, pokazateljima momenta i brzine vrtnje motora

Na kutiji je ugraden ekran od arduina, promjenjivi otpornik, sklopka te frekvenciometar
(S1.6.5. [21]).

Slika 6.5. Kutija s arduinom, pokazateljima momenta i brzine vrtnje

Arduino je sve poznatiji u svijetu. BaS iz tog razloga trazilo se rjeSenje da on ocitava,
preracunava i prenosi vrijednosti sa senzora na ekran.
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Arduino je spojen na zesebni neovisni izvor napajanja (baterija 9V). Razlog tome su dosta
osjetljivi ¢ipovi 1 ekran a prilikom testiranja momenta motora dolazi do dosta velikih
optere¢enja a i samim time pada napona na napajanju. Ba$ iz tog razloga Arduino je
prikljucen na bateriju da ne bi slucajno doslo do osSte¢enja njega ili senzora prikljucenih na
njega. Na arduinu su priklju¢ena 2 senzora i to senzor sile (Load cell) i senzor sa fotodiodom i
fototranzistorom koja mjeri broj impulsa (broj okretaja motora).

Na kutiji je izveden promjenjivi otpornik. Njegova svrha je da ugodi propusnosti slova na
ekranu arduina kako bi se lijepo vidjelo procitati vrijednosti dobivene mjerenjem. Prilikom
spajanja arduina na neki drugi izvor napajanja opet je potrebno kalibrirati ekran pomocu
promjenjivog otpornika.

Spoj ekrana sa arduinom izveden je prema (SI.6.6. [24]), a kako to izgleda u zivo moze se
vidjeti u (prilog P.6.8. [21]).
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Slika 6.6. Spajanja arduina sa ekranom

Arduino ima svoj posebni programski jezik za programiranje i izvrSenje naredbi. Unutar
zaglavlja moguce je ispisivati naredbe koje Zelimo da arduino izvrSava i da ih ispisuje na
ekranu. Za pravilno izvrSenje Zeljenih 1 pravilnih naredbi da senzor mjeri to¢no bilo je potrebo
dosta korekcija i1 kalibriranje senzora kako bi mjerene jedinice bile u kilama tj.
preracunavanjem preko formula u Newton metrima [Nm)].

Koristen kod za arduino je:
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#include "HX711.h"
#include <LiquidCrystal.h>
#define calibration_factor -5070.0 //vrijednost dobivena kalibracijom
LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7);
#define DOUT 17
#define CLK 3
HX711 scale(DOUT, CLK);
M
volatile int IRQcount;
int pin = 2; //pin za brojanje impulsa
int pin_irg = 0; //IRQ that matches to pin 2
unsigned long duration;
M
unsigned long previousMillis = 0;
unsigned long previousMillis2 = 0O;
const long interval = 1000;
int sensorValue;
int brojac_impulsa;
int brojac_impulsa2;
float masa;
float sila;
float moment;
float krak = 0.10; //u metrima
float brzina = 0;
float t = 0;
void IRQcounter() {
IRQcount++;
}
void setup() {
pinMode(pin, INPUT);
Icd.begin(16, 2);
// Print a message to the LCD.
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Senzor™);
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Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("momenta”);
delay(500);
Icd.clear();

scale.set_scale(calibration_factor); //Ova vrijednost je dobivena kalibracijom

scale.tare(); //Pretpostavka je da nema mase na "vagi” kada se program pokrece, pa

resetira vagu na nulu

}

attachInterrupt(pin_irg, IRQcounter, RISING);

void loop() {

unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {

previousMillis = currentMillis;

Icd.clear();

float masa =scale.get_units() * 0.453592 / 100; //masa u kg, (1 Ibs = 0.453592 kQ).

float sila = masa * 9.81;
float moment = sila * krak;
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Moment: ");
Icd.setCursor(8,0);
Icd.print(moment, 3);
Icd.setCursor(14,0);
Icd.print(*“Nm™);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Brzina: ");
Icd.setCursor(8,1);
Icd.print(brzina, 0);
Icd.setCursor(13,1);
Icd.print(“o/min™);

}

delay(25);

cli();

brojac_impulsa = IRQcount;

sei();

50



6. PRAKTICNI DIO

/Il taj dio koda usporeduje vremenski razmak izmedu dva impulsa i na osnovu toga racuna
brzinu
if(brojac_impulsa2 !'=brojac_impulsa ){
t = (currentMillis - previousMillis2);
previousMillis2 = currentMillis;
brojac_impulsa2++;
}
float t1 =t /1000; //iz milisekundi u sekunde
if (t==0) brzina=0;
else brzina= 60/ t1;
}

Unutar koda su napisani komentari tako da se dosta toga moze procitati iz njega. Kod je
namijenjen za koriStenje senzora load cell (senzor sile) i za koriStenje senzora za brzinu
(fotodioda i fototranzistor).

6.1.4 Senzori

Glavni 1 najbitniji senzor na maketi je senzor sile ili Load cell. U danaSnje vrijeme sve je
poznatiji i sve se viSe koristi u raznim primjenama (vagama, vaganju na transportnoj traci,
kontroli procesima, strojevima za pakiranje itd.) Load cell je pretvara¢ koji se koristi za
stvaranje elektriénog signala iz koli¢ine sile pritisnutog na jedan kraj. Na (S1.6.7. [21])
prikazan je load cell iz rada. Na maketi se koristio load cell do 2kg pritiska. Tehnicke
specifikacije mozete naci u (prilog P.6.9. [25]) .
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Slika 6.7. Load cell

Vidimo na je lijevi dio senzora fiksiran na postolje i on se ne moZe micati. Desni dio senzora
ucvrscen je preko Sipke za stator motora za terec¢enje te preko njega djeluje sila na senzor.

Load cell ima 4 izvoda na sebi (+,-,0ut-,out+). Koristio se ulazni napon od 5 V sa arduina da
bude jednaka masa (-). Load cell na izlazu daje analogni signal §to ne odgovara arduinu , pa
se morao koristiti jo§ jedan dodatni sklop koji analogni signal iz load cella pretvara u digitalan
pogodan za input signala u arduinu. Sklop za pretvorbu signala naziva se HX 711 i sluzi samo
isklju¢ivo kod senzora sile za arduino. Na (SI.6.8. [26]) vidimo pretvornik HX 711 i nacin
spajanja pretvornika sa load cellom i arduinom, a u (prilog P.6.10. [27]) vidimo tehnicke
specifikacije pretvornika.
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Slika 6.8. HX 711 spajanje

Senzor za mjerenje brzine vrtnje je isto spojen na arduino. On automatski ima digitalni ulaz i
izlaz iz sebe pa mu nije potreban pretvornik ve¢ se direkt spaja sa arduinom i njegovim
napajanjem.

Sklop je prilicno jednostavno izveden. Sastoji se od dva otpornika sa vrijednostima

Ri=15kQ i R =5kQ, i komponente CNY 37.
+
ﬁ T —— E

R2

CNY 37

\

Slika 6.9. Sklop CNY 37 spajanje
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CNY 37 je komponenta koja se sastoji od fotodiode i fototranzistora. Dioda sluzi kao izvor
svjetlosti, a fototranzistor je detektor koji tu svjetlost prima na bazu i time provede tranzistor.
Detaljnije o sklopu CNY 37 ima u (prilog P.6.11. [28]).

Sklop funkcionira jednostavno. Na vratilu istosmjernog motora ($to je ujedino predstavlja i
vratilo ostalim motorima) fiksiran je disk koji na sebi ima rupu promjera 5mm. Disk je
stavljen izmedu fototranzistora i fotodiode. Posto na disku ima rupa, pri vrtnji diska na svaki
dolazak rupe izmedu fotodide i fototranzistora, fotodioda emitira svjetlo koje fototranzistor
primi. U tom trenutku fototranzistor provede i na otporniku bude napon iz arduina.
Frekvenciometar je paralelno spojen na otpornik i mjeri svako propustanje fototranzistora, a

time dobivamo i brzinu vrtnje motora $to nam je potrebno za momentnu karakteristiku.

Zbog lose provodnosti pri mjerenjima i uslijed trenja fotodioda ne moze dobro dati impuls
fototranzistoru pa mjerenje brzine vrtnje tom metodom nije preporuéljivo u kod ovakvih

maketa pa se napravio novi sklop sa hallovim senzorom.

Hallov senzor to¢nije senzor Hallovog efekta registrira jainu magnetskog polja. Moze se
sloziti da registrira priblizavanju magneta ili se nalaziti na stalnoj udaljenosti ali da se zakrece
u magnetskom polju. Koriste se dugo u svakodnevnom zivotu. Naj¢es¢e u automobilima za
brzinomjer (fiksiran na rotirajuci dio, radilicu ili osovinu kotaca, a fiksan na $asiji).Velika je
prednost takvog nacdina mjerenja jer nema mehanickog kontakta pa 1 samim time nema
habanja, a 1 ne smetaju mu prasina ili nekakva prljavstina jer magnetsko polje prolazi kroz sve

to.

Za hallov senzor koristio sam model A3144 (S1.6.10. [21]) koji je trenutno jedan od

popularnijih a cijena mu je mala.
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Slika 6.10. Hallov senzor

Hallov senzor direktno je spojen na frekvenciometar koji se nalazi na kutiji sa arduinom. Mali
magnet je zalijepljen na vratilo motora i pri svakom prolasku magneta pokraj senzora senzor
daje impuls na frekvenciometar i ispisuje broj prolazaka. Hallov senzor spojen je na napajanje
(5 V) od frekvenciometra, a napajanje od frekvenciometra spojeno je na glavno istosmjerno
napajanje. Hallov senzor ima tri noZice od kojeg su dvije ulazne (+ i - ) i jedna za signal
izlazna. Izmedu plusa i signalne Zice spojen je otpornik od 10 kQ i on sluzi samo da ,,drzi*
napon u visokom stanju sve dok mu signal ne dode na nulu, tj. da ne zablokira senzor.
Dobivenu vrijednost na frekvenciometru mnozimo sa brojem 60 kako bi dobili broj okretaja

u minuti.

6.1.5 KoriSteni motori pri izradi modela

U maketi je koriSteno 6 motora koji sluze za testiranje i 7. motor koji sluzi kao opterecenje

ostalim motorima.

Motor koji sluzi kao optereéenje ostalim motorima je istosmjerni servo motor (S1.6.11. [21])
malih dimenzija i snaga a velikog momenta. Proizveden je u Americi i predviden je za vece
istosmjerne napone jer je kod njih vise u upotrebi istosmjerni napon u pogonima. Proizveden

je od firme EG&G Torque Systems koja proizvodi servo DC motore.
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Slika 6.11. Istosmjerni servo motor

Servo motori visoko ucinkovita rjeSenja za kontrolu pokreta i koriste se u Sirokom rasponu
primjena kao $to su automatizirane tvornice, pakiraonice, robotike, alatni strojevi, medicinski

instrumenti itd. Njegove velike prednosti su:

e pri malim naponima dobra kontrola brzine vrtnje,

e velike brzine vrtnje,

e pri velikim snagama sa niskim toplinskim otpornostima,
o veliki pokretni moment,

e malih dimenzija pogodan za ugradnju u razne mehanizme
Detaljne specifikacije ovog servo motora moze se pogledati u (prilog P.6.12. [29])
MOTOR br. 1

Ispitni motor br. 1 je istosmjerni motor sa trajnim magnetima. Motor je sastavni dio
automobila VW (brisa¢ golfa 1). Skinut je prijenos sa njega pa je na vratilo stavljen samo
prijenosni spoj. Jacina motora je 120 W a napon je 12 V. Na slici 6.12. mozemo vidjeti prvi

testni motor
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Slika 6.12. Prvi testni motor (istosmjerni) [21]

MOTOR br. 2

Drugi ispitani motor je isto istosmjerni motor sa trajnim magnetima. Sastavni je dio Fiata 128
proizveden 1979. Na rotoru motora bio je veliki ventilator a sluzio je za hladenje motora.
Izvedba motora vrlo je jednostavna a motor koji je takoder 120 W i 12 V razvija duplo jaci

momenat nego na prvom ispithnom motoru. Na slici 6.13. mozemo vidjeti stari motor iz Fiata.

Slika 6.13. Drugi testni motor (Fiat 128) [21]
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MOTOR br. 3

Tre¢i ispitivani motor je isto istosmjerni ali ima dvije brzine vrtnje. Motor je sluzio kao
ventilator u kabini na traktoru Torpedu TD48. Prva brzina vrtnje je 3000 o/min a druga brzina
vrtnje je 4200 o/min. Pri vecoj brzini vrtnje uz teret na vratilu razvija duplo ve¢i moment.
Motor je snage 100 W i napona 12 V. Na slici 6.14. vidljiv je motor za ventilaciju kabine sa

dvije brzine.

Slika 6.14. Treci testni motor [21]

MOTOR br. 4

Cetvrti motor vidljiv na slici 6.15 je isto motor iz brisa¢a, samo $to je ostavljen reduktor za
smanjenje brzine vrtnje. Reduktor je ostavljen bas iz razloga da se vidi koliko ¢e motor razviti
ve¢i moment sa i bez reduktora. Brzina ovog motora je reducirana sa 4200 o/min na samo
105 o/min.
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Slika 6.15. Cetvrti testni motor (sa redukcijom) [21]

MOTOR br. 5

Peti motor za testiranje je izmjenicni kolektorski motor. Motor radi na naponu od 230 V
izmjeni¢no a vrti se na brzini 2800 o/min. Snage je 120 W. Motor je jako malih struja. Motor
je sastavni dio kuhinjske nape. U sebi ima ugradene 3 brzine vrtnje. Na svakoj od brzina je

mjeren moment.

Slika 6.16. Kolektorski motor iz nape [21]
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MOTOR br. 6

Sesti ispitni motor vidljiv na slika 6.17. je isto izmjeni¢an i to trofazni asinkroni motor. Motor
je snage 200 W a sluzio je kao mala brusilica. Na sebi ima i kondenzator te je bio spajan kao

jednofazan. Testiran je isto kao jednofazan.

Slika 6.17. Trofazni asinkroni motor [21]

6.2 Mjerenje i analiza mjerenja

Mjerenje momenta motora realizirano je preko istosmjernog servo motora koji sluzi kao
ko€nica testnim motorima. Vratila testnih motora 1 ko¢nice medusobno su povezani. Svaki
testni motor na svome vratilu ima ugraden Zenski konektor. Na ko¢ionom motoru je ugraden
muski konektor tako da se ostvari jaka veza izmedu testnog i ko¢ionog motora. Napravljena
je staza od leZajeva koja je u centru sa ko¢ionim motorom. Izradeno je i tri staze na kojoj su
po dva motora sa svake stane i one se ubacuju u stazu sa lezajevima. Po Zelji se motori mogu

sa lako¢om mijenjati te mjeriti njihove momente i brzine vrtnje.

Motor za tere¢enje postavljen je na postolje tako da na stator moze djelovati sila od ispitnih

motora i da se on moZe zakretati u smjeru kazaljke na satu. Tim zakretanjem pritiS¢e se senzor
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sile 1 dobivano tocke momenta za razliCita optere¢enja. U istom trenutku mjere se brzina i

struja i time dobivamo Zeljene karakteristike.

Zbog zagrijavanja motora prva mjerenja se vrSe uz maksimalna opterecenja, a kasnije se

polako smanjuju opterecenja.

Prva opterecenja testiranih motora vrSe se uz generatorski nacin rada motora za terecenje.
Prvo mjerenje je napravljeno pod najve¢im optere¢enjem te je motor za tereCenje ukljucen i
vrti se u konta smjeru i zaustavlja motor koji testiramo te dobivamo tocku pri maksimalnom
naponu a brzina vrtnje je 0. Drugo mjerenje je izvedeno sa ko¢enjem motora za tereéenje tj.
okretanjem motora u drugome smjeru toliko da se dobije to¢ka na oko 400 o/min. Trece
mjerenje je Cisto generatorsko terecenje, tj. armaturni napon je kratko spojen preko gretzovog
spoja. Zadnja tri mjerenja izvedena su preko otpornika spojenih u seriju sa armaturnim

namotom.

Otpornici (18 Q, 36 Q, 56 Q) koji se spajaju u seriju sa armaturnim namotom. Vrsta otpornika

koja se koriste su Zicani iz razloga $to dobro podnese velike struje i promjenjiva opterecenja.

Prvi otpornik je velic¢ine 18 Q i on se koristio za ¢etvrto mjerenje jer se njime dobiva prvo
veée opterecenje poslije kratkospojene armature. Poslije toga se ukljucuje otpornik od 36 Q
koje jos manje smanjuje opterecenje i zatim od 56 Q. Zadnje mjerenje se vrsi tako da su

kontakti armaturnog namota otvoreni, tj. motor se vrti u praznome hodu.

Promjene otporom izvedene su preo shunta (zicanih otpornika) i preko Sesteropolne sklopke.

Svakim okretanjem sklopke mijenjaju se opterecenja.

Na slici 6.18. vidimo pocetak mjerenja sa motorom 1.
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Slika 6.18. Mjerenje [21]

MJERENJE MOMENTA | BRZINE MOTORA 1

Prvi motor za testiranje je istosmjerni motor sa trajnim magnetima (brisa¢ golfa 1). Tehnicke

specifikacije motora 1 su :

e nazivni napon 12 V,
e snaga motora 120 W,
e Dbrzina vrtnje 4400 o/min,

e maksimalna izmjerena struja 15,5 A.
Rezultati mjerenja za prvi motor su vidljivi u (tablica T.6.1)

Tablica 6.1 Mjerenja prvog motora

napon [V] struja [A] brzina [o/min] moment [Nm]
1 10,30 3,7 4333 0,014
2 91 7,5 3300 0,113
3 8,6 91 2760 0,154
4 8,2 10,4 2054 0,193
5 7,2 13,8 1021 0,213
6 6,9 14,2 594 0,236
7 4,8 15,5 0 0,212
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Iz tablice dobivamo karakteristike momenta u ovisnosti o brzini vrtnje i struji (S1.6.19.),
(S1.6.20.).
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Slika 6.19. Karakteristika brzine vrtnje u ovisnosti 0 momentu (prvi motor)
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Slika 6.20. Karakteristika struje u ovisnosti 0 momentu (prvi motor)
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Iz navedenih karakteristika i rezultata mjerenja vidimo da motor ima velike padove napona i
velike struje pri najveéim optereCenjima. Pri maksimalnim opterec¢enjima vidimo da motor
gubi snagu i sa maksimalnih 0,236 Nm pada na 0.212 Nm. Iscrtkana linija je crta trenda
predstavlja srednju vrijednost svake tocke dijagrama i vidimo da dobivena karakteristika malo

odstupa od teoretskih vrijednosti
MJERENJE MOMENTA | BRZINE MOTORA 2

Drugi motor za testiranje je isto istosmjerni motor sa trajnim magnetom ali je drugacije

izvedbe, duplo manje brzine 1 duplo ve¢eg momenta
Tehnicke specifikacije motora 2 su :

e nazivni napon 12V,
e snaga motora 120 W,
e Dbrzina vrtnje 2600 o/min,

e maksimalna izmjerena struja 15,34 A.
Rezultati mjerenja za drugi motor su vidljivi u (tablica T.6.2)

Tablica 6.2 Mjerenja drugog motora

napon [V] struja [A] brzina [o/min] moment [Nm]
1 11,53 1,7 2579 0,011
2 11,27 2,54 2394 0,052
3 11,11 3 2320 0,071
4 10,98 4 2148 0,124
5 9,32 9,57 1302 0,353
6 9,01 10,71 1107 0,414
7 8,41 12,76 801 0,452
8 7,92 14,7 474 0,517
9 7,89 15,34 408 0,541
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Slika 6.21. Karakteristika brzine vrtnje u ovisnosti 0 momentu (drugi motor)
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Slika 6.22. Karakteristika struje u ovisnosti 0 momentu (drugi motor)

Iz navedenih karakteristika i rezultata mjerenja vidimo da i drugi motor ima isto dosta velike
padove napona i velike struje pri najve¢im opterecenjima, ali zato razvija duplo ve¢i moment.

Vidimo da pri maksimalnom opterecenju motor razvija najve¢i moment i on iznosi 0.541 Nm.

65



6. PRAKTICNI DIO

Iz trenda dijagrama vidimo da dobivena karakteristika je gotovo jednaka teoretskoj, gubici su

nemalo zanemarivi.
MJERENJE MOMENTA | BRZINE MOTORA 3

Tre¢i motor koji se testirao je istosmjerni ali ima dvije brzine vrtnje te se motor koristio kao

ventilator u traktoru.
Tehnicke specifikacije motora 3 su :

e nazivni napon 12 V,
e snaga motora 100 W,
e Dbrzina vrtnje 3000 o/min, 4200 o/min

e maksimalna izmjerena struja 11,9 A.

Rezultati mjerenja za tre¢i motor su vidljivi u (tablica T.6.3) za manu brzinu i (tablica T.6.4.)

za vecu brzinu.

Tablica 6.3 Mjerenja treceg motora (manja brzina)

napon [V] struja [A] brzina [o/min] moment [Nm]

1 11,56 1,37 3000 0,011
2 11,28 2,39 1878 0,048
3 11,22 2,69 1572 0,06

4 11,13 3,03 1177 0,075
5 10,94 3,72 432 0,115
6 10,88 3,95 150 0,094
7 10,79 4,1 0 0,065
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Slika 6.23. Karakteristika brzine vrtnje u ovisnosti o momentu (treé¢i motor, prva brzina)
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Slika 6.24. Karakteristika struje u ovisnosti o0 momentu (tre¢i motor, prva brzina)
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Tablica 6.4 Mjerenja tre¢eg motora (veca brzina)

napon [V] struja [A] brzina [o/min] moment [Nm]

11,58 1,4 4192 0,012

11 3,63 3306 0,076
10,78 4,45 2998 0,084
10,3 6 2520 0,135
9,11 10,85 1045 0,201
8,65 12,2 168 0,29

8,6 11,9 0 0,232

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 “"-03 0,35

Moment [Nm]

Slika 6.25. Karakteristika brzine vrtnje u ovisnosti 0 momentu (tre¢i motor, druga brzina)
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Slika 6.26. Karakteristika struje u ovisnosti o momentu (tre¢i motor, druga brzina)

Iz dobivenih rezultata i karakteristika ovog motora vidimo da pri manjoj brzini ne dolazi do
velikog pada napona i da je maksimalna struja svega 3.95A. Maksimalni moment pri manjoj
brzini je za skoro 3 puta manji nego kod veée brzine motora. Vidimo da u oba slu¢aja (manja i
veca brzina vrtnje) kod najvecih optere¢enja dolazi do slabljena momenta. Sli¢an motor a i

slicno smanjenje momenta desilo se i kod testnog motora 1.
MJERENJE MOMENTA | BRZINE MOTORA 4

Motor koji je bio testiran Cetvrti po redu je motor karakteristika kao i prvi, samo §to je ostao

reduktor na vratilu motora i time se brzina vrtnje motora smanjila za 40 puta.
Tehnicke specifikacije motora 4 su :

e nazivni napon 12V,
e snaga motora 100 W,
e brzina vrtnje 4200 o/min, preko redukcije 105 o/min,

e maksimalna izmjerena struja 3,36 A.

Rezultati mjerenja za cetvrti motor su vidljivi u (tablica T.6.5).
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Tablica 6.5 Mjerenja ¢etvrtog motora

napon [V] struja [A] brzina [o/min] moment [Nm]

1 11,42 2,4 105 0,005
2 11,3 2,6 103 0,058
3 11,17 2,86 101 0,078
4 10,99 3,36 94 0,266
5 10,89 3,6 90 0,368
6 10,87 4,09 86 0,578
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Slika 6.27. Karakteristika brzine vrtnje u ovisnosti o momentu (&etvrti motor)
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Slika 6.28. Karakteristika struje u ovisnosti 0 momentu (&etvrti motor)
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Prilikom mjerenja kod ovog motora dolazilo je do problema jer motor koji tereti nije mogao
bas nesto kociti testni motor. Iz dobivenih rezultata mjerenja vidimo da se preko redukcije
smanjenjem broja okretaja strasno povecao moment. Ovime mozemo vidjeti koliko jaci
moment dobivamo redukcijom za isti motor kao i prvi. 1z karakteristike vidimo da se nagib
jako smanjio i za velika opterecenja, struja malo raste 1 brzina slabo pada. Ovom motoru tesko
bi se mogao odrediti maksimalan moment iz razloga Sto redukcija ne bi podnesla toliko

optereéenje.
MJERENJE MOMENTA | BRZINE MOTORA 5

Cetvrti motor koji se testirao je izmjeni¢an kolektorski motor iz nape. Ima 3 brzine vrtnje ali
su se mjerenja odradila samo na jednoj zbog velikog zagrijavanja motora pri malim

opterec¢enjima.
Tehnicke specifikacije motora 5 su :

e nazivni napon 230V,
e snaga motora 120 W,
e Dbrzina vrtnje 2800 o/min

e maksimalna izmjerena struja 0,86 A.

Rezultati mjerenja za peti motor su vidljivi u (tablica T.6.6).

Tablica 6.6 Mjerenja petog motora

napon [V] struja [A] brzina [o/min] moment [Nm]
1 238 0,33 2760 0,035
2 237 0,40 2074 0,045
3 238 0,42 802 0,047
4 237 0,46 458 0,051
5 237 0,47 181 0,025
6 237 0,49 0 0,015
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Slika 6.29. Karakteristika momenta u ovisnosti o brzini vrtnje (peti motor)
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Slika 6.30. Karakteristika momenta u ovisnosti o struji (peti motor)

Prilikom prvih mjerenja motor se jako poceo zagrijavao pa su zato odradena mjerenja na
samo jednoj brzini. Rezultati mjerenja nisu bas zadovoljavajucu. Stavljanjem trenda se tek

dobiva slicna karakteristika kao teoretska. Motor ima jako mali moment. Pri najve¢em
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opterec¢enju ga gotovo ni nema. Bas$ iz tog razloga ovakvi motori se koriste u svrhe gdje je

opterecenje malo. Jednina prednost ovakvih motora je §to su mali potroSaci struje.

MJERENJE MOMENTA | BRZINE MOTORA 6

Zadnje mjerenje je izvrSeno sa malim trofaznim motorom. Trofazni motor je spojen kao

jednofazni pomocu kondenzatora te mu se zbog toga smanjila snaga.
Tehnicke specifikacije motora 6 su :

e nazivni napon 400 V, kao jednofazni 230 V,
e snaga motora 200 W, kao jednofazni 135 W,
e Dbrzina vrtnje 3000 o/min,

e maksimalna izmjerena struja 0,75 A.

Rezultati mjerenja za Sesti motor su vidljivi u (tablica T.6.7).

Tablica 6.7 Mjerenja Sestog motora

napon [V] struja [A] brzina [o/min] moment [Nm]

1 235 0,13 2926 0,004
2 236 0,17 2862 0,093
3 236 0,26 2766 0,12

4 235 0,3 2580 0,169
5 237 0,7 474 0,113
6 237 0,73 240 0,101
7 236 0,75 0 0,095
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Slika 6.31. Karakteristika momenta u ovisnosti o brzini vrtnje (Sesti motor)
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Slika 6.32. Karakteristika momenta u ovisnosti o struji (Sesti motor)

Iz mjerenja i karakteristika trofaznog motora kao jednofaznog vidimo da su rezultati
zadovoljavaju¢i. Na karakteristici momenta u ovisnosti o brzini vrtnje vidimo grublji
dijagram. Razlog tome je gubitak snage za oko 30% kod koriStenja trofaznog kao
jednofaznog. Maksimalna struja je dosta mala ali sa porastom opterecenja raste i struja. Motor

razvija najveci moment od 0.169 Nm.
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7. ZAKLJUCAK

Mali elektromotori se koriste u svim automatiziranim uredajima i postrojenjima ne samo da bi
covjeka oslobodio tezeg fizickog rada ve¢ da bi ga zamijenio tamo gdje su potrebni manji
napori ili ¢ak samo briga oko odrzavanja. Mali motori, ako tu ra¢unamo sve strojeve sa
snagom manjom od 1 kW, procjenjuju se na viSe od 50 % vrijednosti proizvedenih svih

elektricnih strojeva.

Ovim radom opisani su momenti razli¢itih vrsta malih motora, njihove karakteristike te nacini
mjerenja momenta. Napravljen je maketa sa razli¢itim senzorima kojim se ispitiva0 moment

na 6 razli¢ita motora.

Izveden je preko motora koji sluzi za terecenje ostalih malih motora (asinkroni, kolektorski,
istosmjerni) i na koji su ugradeni senzori za silu i dva senzora za mjerenje brzine vrtnje.
Senzori su spojeni sa programskim alatom Arduino te isprogramirani i kalibrirani da daju

tocne vrijednosti.

Iz dobivenih rezultata mjerenja napravljene su karakteristike momenta u ovisnosti o brzini
vrtnje i o struji. Karakteristike su zatim opisane i prokomentirane te usporedene sa teoretskim

vrijednostima.

Zakljucak je da su dobivene momentne karakteristike iz malih motora jako bitne jer se vidi u

kojim uvjetima 1 okolnostima 1 pod kojim optere¢enjima motor moze raditi.
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

Momentna karakteristika u ovisnosti o struji te brzini vrtnje jedna je od najbitnijih karakteristika

motora.

Ovim radom opisane su momentne karakteristike razli¢itih motora koje su popracene
odgovaraju¢im formulama te nadini mjerenja momenta kao i specifikacije malih motora na
kojima su se i vrSila mjerenja. Napravljen je uredaj koji mjeri momente i brzine vrtnje pomocu
senzora isprogramiranih arduinom. Na temelju dobivenih rezultata mjerenja momenta, brzine
vrtnje i struje nacrtane su karakteristike momenta u ovisnosti o brzini vrtnje i struji. Analizirani

su podaci dobiveni mjerenjem, usporedeni sa teoretskim, te time dobiveni kona¢ni zakljucci.

Klju¢ne rije¢i: mali motori, momenti motora, karakteristika momenta, mjerenje momenta,

senzor, arduino.

ABSTRACT

One of the most important cahracteristics of an electric motor is a torque characteristic in

dependence of an electric current and rotational speed.

In this paper, torque characteristics for different kind of motors are shown, which are followed
by appropriate formulae and methods for measuring torque as well as the specifications of small
motors in which have been conducted measurements. It was made a device that measure the
torque and speed sensors programmed using the Arduino. On the basis of measuring results of
torque, rotational speed and current it is made an torque characteristic in dependence of an
electric current and rotational speed. Data have been analyzed obtained by measuring, compared

with a theoretical, and then thus obtained final conclusions.

Keywords: small motor, torque of motors, characteristics of torque, measuring the torque,

sensor, arduino

Title: measuring the torque characteristics of small motors
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PRILOZI

PRILOZI

PRILOG P.2.1 — Motorski moment pozitivhog smjera vrtnje
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PRILOG P.2.2 — Motorski moment negativnog smjera vrtnje
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PRILOZI

PRILOG P.2.3 — Karakteristike univerzalnog motora
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PRILOG P.3.1 — Jednofazni motor s kratkotrajnom pomo¢nom fazom

a) b)

Slika 7.3. Presjek motora s kratkospojenom pomocénom fazom

a) dvopolni i nesimetricni  b) Cetveropolni i simetricni
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PRILOZI

PRILOG P.3.2 — Sinkroni sporohodni motor

Slika 7.5. Sporohodni motor s pandzastim polovima

a) s trajnim magnetima na rotoru b) s histereznim rotorom c¢) dio unutrasnjeg
plasta statora razvijen u ravninu

PRILOG P.3.3 — Rezovi limova univerzalnog motora
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PRILOZI

PRILOG P.3.4 — valni oblici bezkolektorskih motora

A ‘
U = bl\“
U, R —
— 1] U = bZ}
;) TP mrerre SR
74 IS e IS
elektricni
30°  90° 150° 210° 270° 330° kut
'
a) b)

Slika 7.27. Istosmjerni beskolektorski motor s tri statorska svitka

a) potrebni valni oblici b) nacelni prikaz napajanja s elektronickim sklopkama

PRILOG P.4.1 — Mjerna traka sa kliznim prstenovima
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PRILOZI

PRILOG P.6.1 — Prvi neuspje$ni motor za terecenje

PRILOG P.6.2 — Drugi neuspjesni motor za tere¢enje
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PRILOZI

PRILOG P.6.3 — Napajanje makete
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PRILOZI

PRILOG P.6.5 — Shema spoja regulacije napona

B2 \/:: T
AC
220V Mo
0 500K
R2
2700 §
R1 DI
10K D30 TR1
. | ——
C2 ==
0.027LF
(04—
0.33UF
O >

PRILOG P.6.6 — Transformator motora za terecenje
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PRILOZI

PRILOG P.6.7 — Gretzov spoj motora za terecenje

PRILOG P.6.8 — Spajanje arduina sa ekranom
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PRILOZI

PRILOG P.6.9 — Specifikacije load cella

micro load cell sensor 1kg 2kg 3kg 5kg 10kg

Technical
Capacity

Rated Output
Combmed Error

Creep

Zero dnift

Zero temp. dnft
Zero Balance

Input Resistance

Output Resistance
Insulation Resistance
Overload

Recommended Excitation voltage

red: E+ black: E- white: V- blue or green: V=+

data Unit

1-25 kg

1.0=0.15 mV/'V

0.05 °.FS

=0.03 (3mm)®<F.S

=0.03 {(1mm)®<F.S

==0.05 %F.S/10°C

=0.1 mV/V

1055=15 o

1000=10 0

=2000 MQ

150 °FS

10 VDC

2-¥4 2-N5

/ =
s o old—
] - TR

22 70 Pl
—- ﬂn s
T T AR~
(1l ALY VoAl =

g0
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PRILOZI

PRILOG P.6.10 — Specifikacije pretvornika HX711

Parameter Notes MIN TYP MAX [UNIT
IFull scale differential
input range V{inp)}-V(inn) 4 0.5(AVDDVGAIN) \
Common mode input AGND=1.2 AVDD-13| V
Internal Oscillator, RATE=0 10 Hz
Internal Oscillator, RATE =
- 4 _ DVDD 80
MUADUL iata rake KCrystal or external clock,
IRATE=0 £4/1,105,920
KCrystal or external clock,
IRATE = DVDD few/138,240
Output data coding D's complement 800000 TJEFFFF | HEX
Output settling time ™ IRATE=0 400 ms
IRATE = DVDD 30
input offset drift am = 128 0.2 mV
Kiain =64 04
input noise ianm= 128, RATE=0 30 InV(rms)
Kiam= 128, RATE=DVDD 90
g jain= 12
Temperature drift Input offset (Gain= 128) +f nV/'C
iamn (Gain=128) +3 ppm/T
lInput common mode
Fejection an= 128, RATE=0 100 dB
Power supply rejection [Gamn= 128, RATE=0 100 dB
Reference bypass
(Vag) 1.25 Vv
KCrystal or external clock
frequency | 11.0592 20 MHz
C— ly voltage DVDD 26 535 v
AVDD. VSUP 26 53
IAnalog supply cumrent
fincluding regulator) Noemal 1400 HA
Power down 0.3
: INormal 100 HA
Digital supply current
[Power down 0.2

(1) Setthing time refers to the ime from power up, reset, input channel change and gain change
to valid stable output data.

Table 2 Key Electrical Characteristics
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PRILOZI

PRILOG P.6.11 — Specifikacije senzora CNY 37

<@> CNY 36 - CNY 37

Optcelektronischer Gabelkoppler
Photon coupled interrupter modules

Aufbau Emitter: GaAs Lumineszenzdiode
Construction Detektor:  Silizium-NPN-Epitaxial-Planar-Fototransistor

Anwendungen: Optoelektronische Abtast- und Schalteinrichtung z. B. flir Farbmaskenerkennung,
Codierscheibenabtastung usw.

Applications: Opto-electronic scanning and switching devices i. e., colour brand coded recep-
tion, coded disk scanning etc. {opto-electronic encoder assemblies for trans-
missive sensing)

Besondere Merkmale: Features:
® Kompakte Bauform @ Compact construction
® CNY 36 fir Leiterplattenmontage ® CNY 36forprintedcircuit board construction
® CNY 37 mit Befestigungsflanschen ® CNY 37 with mounting flange
® Kein Justieraufwand ® No selting efforts
@ Kontaktloser Schalter, dadurch hohe @® No contact switching, therefore, high
Zuverldssigkeit reliability
® Kunststoff-Gehause @ Plastic case

Vorldufige technische Daten - Preliminary specifications

Abmessungen in mm
Dimensions in mm

LICHTEMPFINDLICHE ZONE 12 UM DIESEN SCHNITTPUNKT
LICHTEMPFINDLICHE ZONE 02 UM DIESEN SCHNITTRUNKT LADIARIY ML ZN 92 10, CRORSILES
RADIAFION SESSIIIVE LUNE O A1 THE (OSSO FR
128
-ﬁa,oa”’\_k

- S 128 -

AN

08 om, S .
R At -0 . - e w308 .
=3 | y |

o ] Y i ‘

= 55l - 2.5 { —wlosa
E + | | o !
+ L | + / .
" L . t
! L, — 19y ———— ! J
—-— —— 248 —_—
CNY 36
a ¢ CNY 37
r——Tr—T T "
eyt o
£ - D
| i_’ i I Kunststoffgehduse
(A U S N SO Plastic case
" E

B 2/V.2.574/0475A1
243
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PRILOZI

PRILOG P.6.12 — Specifikacije motora za terecenje

ENTER BUS VOLT BELOW(Vdc) , MAX 70 VDC

2
SELECT MOTOR WINDING
FROM DROP DOWN LIST
C
SELECT TACH WINDING
FROM DROP DOWN LIST
NONE
MODEL NUMBER MT2110 C ‘DATE 6.7.2007|
SPECIFICATIONS ALL VALUES @ 25 DEGC |CHECKED: | APPROVED: Drawn:AR
Symbol Units NOM MIN MAX
T;k Torque peak stall Oz-in 100 mT2110C
Tc Torque,continuous Oz-in 18,05 16,25 19,86
Kt Torque sensitivity Oz-in/amp 5,90 531 6,49 6000
Ra Armature resistance  |ohms 97 0,82 1,12
La Armature inductance  |millihenry 1,84 1,29 2,40 0
Ip /Amps at Tpk amps 16,95 L
Is Amps at Tc stall amps 3,06 2,75 3,37 \ x
Kv Volts back EMF volt/Krpm 437 3,93 4,80 4000
B Votts @ Tpk volts 1844 g \ s
Fi Visicous friction Oz-in/Krpm 0,300 : 2000 —+—COMMUTATION
T Static friction torque  |Oz-in 3,00 g \ —#-PEAK
T Cogging torque (0 volts)  |Oz-in 03 ®
i |Momentofinetia |Oz-insect? 0,00310 20
m Time constant mech  |millisecond: 12,22
Te Time constant elect  |millisecond 1,90 1000
Rth Thermal resistance  |deg Clwatt 6,20
Tth Time constant thermal |minutes 10
0a Max armature temp  |deg C 155 g 1 10 100 1000
Pb Commutation Watts 122 —
Kt Tachometer sensitivty |volts/Krpm A0% | +10%
Rt Tachometer resistance johms 0% | +10%
Tach Tachometer ripple emf | % of 1,50
AVERAGE
Tachometer filter hertz 1500 10K ohm load Z |AMBIENT REV(Dt) [Description
MtrTach resonance  |hertz 2000 Specifications subjectta change without notice 1(7/6/07) |Initial Release
2 Tachometer inertia Oz-in sec'2 0,001
wt Total weight Ibs 2,90 | THE MOTOR IS MOUNTED ON A 10" X 10" X /4 " ALUMINUM PLATE
Encoder type-PPR OTHER SPECIFICATIONS
Brake holding torque Max_ Terminal Voltage 24 vDC
Brake EMF Max  Sustaining Voltage 24 VC@ 4840 RPM@ 58 0zdn
Brake Current Max  (No load) speed 5497 RPM

Speed / toique curve shown s rated. Typical values are within +/- 10% of rating in an ambient of 25 Deg. C.

sustaining voltage is the max voltage that can be applied to the motor to produce torque at a particular speed

RPM  Trated
0 18,1
484 173
968 16,5
2 157
1936 14,7
2420 13,7
2904 125
3388 1.2
3812 97
4356 79
4840 58
MAX POWER
WATTS 28
HP 0,04
HP 3/80
RPM 3388

EMF
55
4
93
1,2
134
149
16,8
18,5
03
20
26

@

Current
33
31
30
28
27
25
22
20
1,7
14
11

1.2
0zIn
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