CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektrickych pohonti a trakce

Bc. Jan Stejskal

Méreni momentové charakteristiky asynchronniho motoru

Measurement of torque characteristics of asynchronous

motor
diplomova prace
Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Studijni obor: Elektrické stroje, pfistroje a pohony
Vedouci prace: Ing. Vit Hlinovsky, CSc.

Praha 2019



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 A
Prijmeni: Stejskal Jméno: Jan Osobni Cislo: 434846

Fakulta/ustav:  Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra elektrickych pohon a trakce

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Studijni obor: Elektrické stroje, pfistroje a pohony )
.
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
~ )

Nazev diplomové prace:

Méfeni momentové charakteristiky asynchronniho motoru

Nazev diplomové prace anglicky:
Measurement of torque characteristics of asynchronous motor

Pokyny pro vypracovani:

1) Momentova charakteristika asynchronniho motoru.

2) Méfeni momentoveé charakteristiky v ustaleném a dynamickém stavu motoru.

3) Méfici prostfedky pro méfeni momentové charakteristiky.

4) Porovnani jednotlivych zplisobl méfeni momentové charakteristiky a jejich ovéfeni na realném stroji v laboratornim
prostiedi.

Seznam doporuéené literatury:

[1] Elektrické stroje MERICKA, J., HAMATA, V., VOZENILEK, P. Praha: CVUT, 2000. ISBN 80-01-02109-2

[2] Meranie a modelovanie elektrickych strojov HRABOVCOVA, V., RAFAJDUS, P., FRANKO, M a HUDAK, P. Zilina:
Zilinska univerzita v Ziline, 2009. ISBN 978-80-8070-924-2

[3] Analyza elektrickych strojov Valéria Hrabovcova; Pavol Rafajdus; Pavol Makys, Zilina: Zilinska univerzita v Ziline, 2017.
ISBN 978-80-5541-323-5

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Vit Hlinovsky, CSc., katedra elektrickych pohonii a trakce FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 12.02.2019 Termin odevzdani diplomové prace: 24.05.2019
Platnost zadani diplomové prace: 20.09.2020

Ing. Vit Hlinovsky, CSc. podpis vedouci(ho) tstavu/katedry prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

\_ J
IIl. PREVZETi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni
Prohlasuji, ze jsem piedloZenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani

etickych principt pfi ptipravé vysokoskolskych zaveére¢nych praci.

V Prazedne ............... Podpis ......cccoeiiiiiiiina



Podékovani
Réad bych podékoval panu Ing. Vitu Hlinovskému, CSc. za odborny dohled,

vedeni prace a poskytnuti zazemi nezbytného pro splnéni vSech pozadavka.



Anotace

Tato prace je rozSifenim bakalaiské prace Jana Stejskala - Automatizace méfeni
malych asynchronnich motori (2017). Cilem diplomové prace je objasnit ucel méteni
momentovych charakteristik a provést podrobny rozbor momentové charakteristiky
asynchronniho motoru. Na zdklad¢é tohoto rozboru poté uvést zplisoby jejiho méteni
a prostfedky k tomu potiebné. Problematika je fe$ena na zakladé norem CSN 35 0010
(350010) a CSN EN 60034-2-1 ed. 2. Poznatky ziskané z t&chto norem jsou nasledné
aplikovany Vv laboratornim prostfedi na asynchronni motory riznych vykont.
Na zaklad¢ takto ziskanych dat je v zavéru prace provedena validace jednotlivych

méficich metod.

Kli¢ova slova

Asynchronni motor, momentova charakteristika, staticky a dynamicky pfistup,

automatizace méfeni

Annotation

This diploma thesis is an extension of the bachelor thesis of Jan Stejskal -
Automation of Measurement of Small Asynchronous Motors (2017). Its objective is
to clarify the purpose of measuring torque characteristics and to perform a detailed
analysis of the torque characteristics of the asynchronous motor. Then, based on this
analysis, indicate the methods of its measurement and the means needed to do so.
The issue is solved on the basis of standards CSN 35 0010 (350010) and CSN EN
60034-2-1 ed. 2. The knowledge gained from these standards is then applied in
a laboratory environment to asynchronous motors of different powers. At the end of the

project, there is a validation of used measuring methods based upon the obtained data.

Keywords

Asynchronous motor, torque characteristic, static and dynamic approach,

measurement automation
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1. Uvod

Kazdy z nas se denné¢ setkavd s mnozstvim pohoni. At uz si to uvédomujeme
nebo ne, jsou vSude kolem nas. Od nejmenSich pohond, které muizeme naleznout
v détskych autickach az po obrovské pohony vyrabé&jici elektrickou energii
V elektrarnach. Bez téchto komplexnich zafizeni by lidska spolecnost, tak jak ji dnes

zname, nemohla existovat.

Obecny pohon se skladd z mnoha ¢asti. VSeobecné plati, ze jeho zadkladem je
motor, ktery zprostiedkovava elektromechanickou pfeménu energie. Tento motor byva
obvykle piipojen k ménici, ktery slouzi k transformaci elektrické energie. Aby pohon
pracoval dle pozadavkd, je jeho béh monitorovan a fizen logickou jednotkou. Je jasné,
ze diky své slozité struktufe mohou pohony nabyvat velice odliSnych podob a jejich
obecny popis je vice nez komplikovany. V nésledujicim textu se tedy zaméfime pouze

na Gizkou skupinu pohonti — pohony s asynchronnimi motory.

Prvni otazkou, kterou si musime polozit, chceme-li navrhovat pohon, je, jaky
motor chceme pouzit a pro¢. Tato otazka se velice zjednodusi, omezime-li se pouze
na asynchronni motory. Jak ale poznat, Ze ndmi zvoleny motor bude pro dany pohon
dostate¢ny a pfitom nebude zbyteéné predimenzovany? Odpovéd na tuto otdzku lze

naleznout v nasledujicim textu.

Tato prace je rozdélena do Ctyi zékladnich celkt. V prvnim celku je objasnéno,
co si lze predstavit pod pohony s asynchronnimi motory a jakou roli maji momentové
charakteristiky pii jejich navrhu. Druhy celek obsahuje informace o momentové
charakteristice asynchronniho motoru a o tom, jaké zpisoby méfeni této charakteristiky
uvadi prislusné normy. Tteti celek se zabyva vybavenim, které je potieba, abychom
mohli uspésné tyto charakteristiky méfit. V zavérecném celku je pak rozebrano, jaké
vysledky pfindsi jednotlivé metody aplikované na asynchronni motory riznych vykont

a jakym zplsobem je mozné posuzovat jejich validitu.
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2. Pohony s asynchronnimi motory

Pohony s asynchronnimi motory jsou jedny z nejrozsitenéjSich. Lze se s nimi
setkat naptiklad v kompresorech, cirkularkach nebo eskalatorech. Vyhodou takovych
pohont je, Ze ve své nejjednodussi forme ke svému behu nepotiebuji zddny méni¢ ani
fidici techniku. Jakozto zdroj energie pro jejich chod navic Casto postaci obycejné
sitové napéti. Takovy pohon je vSak nefizeny. Po pfilozeni napéti na svorky motoru
dojde k jeho rozbéhu do oblasti jmenovitych otacek a jejich nasledné fizeni je
neekonomické. Mnozstvi aplikaci fizeni otdCek vSak vyzaduje. V takovém piipadé
musime pohon doplnit naptiklad méni¢em umoznujicim regulaci vstupniho napéti
a jeho frekvence. To vSak znaéné zveda porizovaci cenu pohonu.

V této praci je pro zjednoduseni pracovano s pohony netizenymi, jejichz
pohonnou jednotkou je asynchronni motor s kotvou nakratko. Veskeré uvedené uvahy

by vsak mohly byt rozsifeny i pro obecny pohon.

2.1. Navrh nefizeného pohonu s asynchronnim motorem

Zakladnim ptedpokladem navrhu pohonu je, Ze pohon dodava takové mnozstvi
vykonu, jaké pohdnény mechanismus spotiebovava. Tento predpoklad vyplyva
ze zékona zachovani energie. Stav, ve kterém plati tato rovnovaha, se nazyva pracovni
bod. Abychom zajistili co nejvyssi ekonomicnost pohonu, je zapotiebi, aby jmenovité
parametry pohonu odpovidaly tomuto pracovnimu bodu. Nezbytnou soucasti navrhu

pohonu je tedy jeho dimenzovani.

Pokud chceme spravné navrhnout pohon dané aplikace, musime do svych uvah
zahrnout mnozstvi faktort. Prvni otdzkou, kterou je nutno si polozit, je, kde bude pohon
vykonavat svoji ¢innost. V zavislosti na tomto misté¢ pak musi byt provedena opatteni
zajiStujici bezproblémovy a hlavné bezpecny chod pohonu. Jednotlivd prostredi
a podminky pohonti v nich operujicich jsou popsany v direktivé Evropské unie 94/9/ES
nebo 2014/34/EU. Tyto direktivy lze také nalézt pod ozna¢enim ATEX.

Charakteristika napajeci sit€ Vv misté piipojeni patii bezpochyby mezi jeden
z velice dulezitych faktort. Tato sit musi byt schopna dodat pozadované napéti
0 pozadovaném kmitoctu. U pohonii vysokych vykonl nesmime ani opomenout
zkontrolovat, jaky zkratovy vykon je soustava schopna dodat, poptipadé jaky ubytek

napéti pti rozbehu pohonu je jesté ptipustny.
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Hlavnim ucelem pohonu je uvést do pohybu pozadovanou zatéz. Tuto zatéz je
proto nutné vhodné popsat. Hlavni soucasti takového popisu je zavislost momentu
zatéze na uhlové rychlosti ustroji. Této charakteristice se c¢asto fika praub¢h
protimomentu. Vhodné je rovnéz znat moment setrvacnosti zatéze a S tim souvisejici

pozadavky na dynamiku celého pohonu.

Na zéklad¢ téchto informaci je jiz mozné piejit k vybéru motoru. Tento motor
musi vykonové odpovidat zatézi a zaroven musi byt dimenzovan na tepelné namahani
vznikajici v disledku jeho prace. Jakozto zakladni prostfedek k ovéfeni, zdali motor
spliuje vykonové pozadavky pohonu, slouzi momentova charakteristika. Tato
charakteristika a jeji vyuziti jsou podrobnéji rozebirany V nasledujicich kapitolach.
Tepelné namahani motoru je zavislé na Casovém diagramu jeho chodu a vznika
v disledku ztratovych mechanismti. Je tedy téeba si uvédomit, jak ¢asto bude probihat

rozb&h motoru a po jakou dobu bude nasledné v chodu.

2.2. Pohybova rovnice
Aby bylo mozné spravné vyhodnotit vykonové pozadavky motoru, je potieba
nejprve provést nékolik tvah. Tyto tvahy vychazeji ze zakladniho vztahu pro vykon

obecného rota¢niho systému, ktery zni:
P=M-Q (W), (1)

kde M je to¢ivy moment a () je uhlova rychlost rotujiciho télesa. Jestlize je motor se
z4atézi propojen pevnou spojkou, cely systém se otaci stejnou thlovou rychlosti ().
Na zaklad¢ tohoto ptedpokladu, vztahu (1) a vySe uvedené ivahy o rovnosti vykonil
systému pak plati, Zze pracovni bod odpovida také rovnosti momentd. Z této rovnosti

nasledné vyplyva pohybova rovnice:
My =Mz + Mg (Nm), 2

kde My je hnaci moment motoru dany jeho momentovou charakteristikou, M, je

moment zatéze dany pribéhem protimomentu a M4 je moment dynamicky.

Dynamicky moment obecné vyjadiuje snahu systému branit se mechanickym
zménam v ném. Tento moment se tedy uplatnuje pii piechodovych dé&jich. Z obecné

mechaniky pro n¢ho Ize odvodit vztah:
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d
My=—0-0) (Nm), ®)

kde J je moment setrvacnosti rotacnich téles. Tento vztah uvazuje krom¢ zmény otacek
i se zmé€nou momentu setrvacnosti. To je vhodné napiiklad u pohont michacek.
Vétsinou vSak s dostatecCnou presnosti postaci brat moment setrvacnosti jako konstantu.

Pohybova rovnice se za tohoto predpokladu dé zapsat jako:
dQ
My =Mz +]— (Nm). 4)

Pohybova rovnice ma nezastupitelny vyznam pii navrhu pohonu, jelikoz se
podle ni daji mimo jiné velice pfesné simulovat ptechodové déje. Lze z ni tak naptiklad
ziskat dobu rozbéhu pohonu na pozadovanou thlovou rychlost. V ustaleném stavu

pohybova rovnice ptechéazi do tvaru:
MH - MZ = 0 (Nm), (5)

jelikoz plati, ze zména otacek je nulovd, a tedy dynamicky moment je roven nule.
Pracovni bod pohonu v ustaleném stavu lze tedy ziskat z priseciku pribéhu

protimomentu a momentové charakteristiky motoru (Hrabovcova et al: 2017).

2.3. Moment setrvac¢nosti
Tato fyzikalni veli¢ina vyjadfuje miru setrvacnosti systému pii otacivém
pohybu. Z obecné mechaniky se pro diskrétni rozlozeni hmoty odvozuje vztah:

mir?  (Nm-m?), (6)

J

Il
i

kde m; je hmotnost hmotného bodu rotujiciho ve vzdalenosti r; od osy otaceni.

Pro kontinualni rozloZeni hmoty se pak uvadi vztah:
m
J=[r-am (gm U
0

Moment setrvacnosti motoru je uddvan v jeho technické dokumentaci.

V piipadé, Ze tato dokumentace neni k dispozici, existuji dva mozné pfistupy jak tento
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moment ziskat. Prvni je zalozen na vypoctu vychazejicim ze vztahu (7) a druhy

na experimentalnim meéteni.

U obecného motoru plati, Zze jeho hfidel ma valcovy tvar S dutinou uvniti.
Jestlize hmotnost tohoto télesa vyjadiime pomoci mérné hmotnosti p a jeho objemu, lze
vztah (7) ptepsat do tvaru (Kobrle, Pavelka 2016: str. 19) :

] =5plf =) (kg-m?), ®)

kde [ je délka htidele, 7, je jeho vnéjsi polomér a r; jeho vnitini polomér. V piipadé,
Ze jsou znamy potiebné rozméry, lze na zaklad¢ tohoto vztahu uréit vysledny moment
setrvacnosti. Tato metoda se tedy pouziva zejména pii navrhu nového motoru.
V piipad¢, Ze se jedna o pohon sloZzeny z mnoha celkt, je nutné rozdélit cely komplet
na vhodné ¢asti, u nichz se urci jednotlivé diléi momenty setrvacnosti. Celkovy moment

setrvacnosti je pak dan souctem téchto dil¢ich momentt.

2.3.1. Experimentalni méieni momentu setrvacnosti
V pfipadé, Ze je motor jiz v provozu, je vhodnéjsi zjistit moment setrvacnosti
pomoci experimentalniho méfeni. Tento experiment je zaloZen na pohybové rovnici (4),

kterou lze dle vztahu (1) pfepsat do tvaru pro vykony:
dQ
Po=Py+]— Q w), ©)

Moment setrvacnosti 1ze nasledné urcit z dob&hové charakteristiky motoru 2 = f (¢t).
Je-li motor odpojen od napajeciho napéti, zacne volnobéhem dobihat. V takovém
ptipadé¢ plati, ze Py je rovno nule. Dale pak lze derivaci otaek aproximovat pomoci
te¢ny v pozadovaném bod¢. Z rovnice (9) pak lze vyjadiit moment setrvacnosti jako:

=P Pt ty) 2
J= e n, T o (kg - m), (10)

kde 0, je thlova rychlost v pozadovaném bod¢, t; je okamzik, kdy pozadovany bod
nastal, a t, vyjadiuje teénu k danému bodu. Vyznam téchto veli¢in je ziejmy
z obrazku 1.

Nasledné¢ jsou potieba provést dvé méefeni. Prvni je méfeni piikonu Py pii dané
rychlosti 2,. V ustaleném stavu totiz tento piikon dle vztahu (5) a (1) odpovida
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zatéznému vykonu Pz. Druhé méfeni je jiz vlastni méfeni dobehové charakteristiky.
Obecn¢ plati, Ze je motor roztocen na vyssi thlovou rychlost, nez je 2,, odpoji se
od zdroje napajeni a sejme se Casovy prib¢h otacek. Z n¢ho lze poté dle obrazku 1

odecist pozadované hodnoty.

V piipadé nefizené¢ho asynchronniho pohonu Ize pro urceni Pz s vyhodou vyuzit
vysledkii z méfeni naprazdno'. Pfi dobshové charakteristice je nezatizeny motor
odpojen od zdroje napéjeni a Vv takovém ptipad¢ se uplatiiuji pouze mechanické ztraty
Prech, které motor brzdi. Plati tedy, Ze Pz = Ppech- JelikoZ u tohoto druhu pohonu neni
mozné fidit thlovou rychlost motoru, dob&hova charakteristika je provedena
ze jmenovité uhlové rychlosti a bod pro uréeni momentu setrvacnosti se stanovi

az dodate¢né v oblasti blizké jmenovité thlové rychlosti.

0 4 b t
Obrazek 1 — Rozbor dobéhové charakteristiky

2.4. Staticka stabilita pohonu

Uvazujme nyni, ze je k dispozici nefizeny asynchronni pohon a je znam pribéh
momentové charakteristiky a protimomentu. Nezatizeny asynchronni motor se rozbéhne
na jmenovitou thlovou rychlost v pfipad€, Ze je na jeho svorky ptivedeno dostatecné

napéti. Pokud je vSak tento motor soucasti pohonu a je pevné spojen se zatézi, nemusi

! Rozbor proveden v kapitole 3.1.
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tomu tak vzdy byt. Pfechodny déj, ktery v takovém piipadé nastava, je popsan
pohybovou rovnici (4).

Jednotlivé mozné situace jsou nazorn€¢ rozebrany na zdkladé obrazku 2.
V piipadé, ze momentova charakteristika a pribéh protimomentu nemaji spolecny
prusecik, je jedinym moznym feSenim pohybové rovnice nulovy bod a pohon se tedy
vibec nerozbéhne. Dal$i moznosti je, Ze spolecny prisecik maji, nicméné zatézny
moment dosahuje pii nulové thlové rychlosti vysSich hodnot nez moment hnaci.
V takovém pfipad¢ nabyva dynamicky moment zapornych hodnot a pohon se opét
vibec nerozbéhne. V posledni fadé¢ pak maji obé charakteristiky spole¢ny prusecik
a hnaci moment je pii nulové tthlové rychlosti vétsi nez moment zatézny. Dynamicky
moment nabyva kladnych hodnot, urychluje pohon a dochazi tedy k jeho rozbé&hu.

Tento dynamicky d&j nasledné konci ustdlenim v pracovnim bodé¢.

M

M

0 Q0 o 0

Obrazek 2 — Mozné situace pri rozbéhu pohonu

Podobné uvahy lze aplikovat i na jiz bézici motor. Pokud je pohon vychylen
z pracovniho bodu, dojde k vyvolani dynamického momentu. Je-li tento moment
kladny, dochazi k urychlovani pohonu, je-li zaporny, vede ke zpomalovani. Na zakladé

tohoto rozboru je mozné definovat statickou stabilitu pohonu.

Z pohybové rovnice lze odvodit, ze chovani pohonu v tomto piipad¢ zavisi
na derivaci zatézného a hnaciho momentu v daném pracovnim bodé (Kobrle, Pavelka
2016: str. 24-25). Definujme tyto derivace jako k; u zatézného momentu a jako

k u momentu hnaciho. Obrazek 3 pak ukazuje jednotlivé moznosti, které mohou nastat.
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\ Stabilni pracovni bod M Indiferentni pracovni bod M Labilni pracovni bod

M,=g(Q) My=1(Q)

My =/(Q)

0 5 20 | 20 : 0
Obrazek 3 — Definice statické stability pohonu

Prvni graf v obrazku 3 znazornuje situaci, kde k; > k. V piipad¢, ze dojde

K urychleni pohonu z tohoto bodu, dynamicky moment je zaporny a pohon se zpomali.

V ptipadé, Ze dojde ke zpomaleni pohonu, dynamicky moment je kladny a pohon se

urychli. Pracovni bod, pro ktery toto plati, definujeme jako stabilni.

V ptipad¢ druhého grafu plati, ze k, = k. Jakmile dojde k urychleni nebo
zpomaleni pohonu, moment zatézny se stile rovnd momentu hnacimu. Neni tedy mozné
jasné definovat ustalenou rychlost pohonu. Takovyto pracovni bod definujeme jako

indiferentni.

Posledni graf piestavuje pracovni bod pohonu, kdy plati, ze k; < k. Pokud
dojde k wurychleni pohonu, dynamicky moment je kladny a dochdzi k dalSimu
urychlovani. Pokud dojde ke zpomaleni pohonu, dynamicky moment je zaporny

a pohon se dale zpomaluje. Takovyto stav definujeme jako labilni pracovni bod.

Ze vSech vySe uvedenych poznatkil 1ze vyvodit zavér, ze pfi navrhu pohonu je
nutné brat ohled na vzajemnou polohu momentové charakteristiky hnaciho motoru
a prubéhu protimomentu. Pii rozbéhu musi byt hnaci moment vétsi nez moment
zatézny, v ustaleném stavu je pak pozadovano, aby dany pracovni bod byl stabilni.
Pro zvyseni ekonomicnosti chodu pohonu je navic nutné, aby se tento pracovni bod
nachdzel ve jmenovité oblasti momentové charakteristiky. Nejen z téchto divodi je

tedy nezbytné mit prostfedky a metodologii k méfeni momentovych charakteristik.
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3. Momentova charakteristika asynchronniho motoru

Jak jiz bylo mnohokrét vySe uvedeno, jedna se o zavislost momentu na tthlové
rychlosti ustroji. Muze ji vSak vyjadfovat i zavislost momentu na skluzu. V teorii
elektromechanickych ménict predstavuje zakladni charakteristiku popisujici béh
asynchronnitho motoru. V teorii pohonii se vSak vice pouziva charakteristika
mechanicka. Jednd se o invertovanou momentovou charakteristiku, tedy o zavislost

otacek ustroji na momentu, popiipadé skluzu na momentu.

S momentovou charakteristikou se poji i dals$i pomocné charakteristiky.
Pievedenim momentu pomoci vztahu (1) dostaneme vykonovou charakteristiku. Casto
se také uvadi zavislost statorového proudu na thlové rychlosti Gstroji. Z této zavislosti
lze urcit naptiklad otepleni motoru, nebo jaky zkratovy vykon musi byt schopna

poskytnout napajeci sit’.

3.1. Vykonova bilance

Aby bylo mozné provést analyzu pritbéhu momentové charakteristiky, je nejprve
potieba si uvédomit, jaké Cinitele se na jejim tvaru podili. Urceni téchto €initeld vychazi
z vykonové bilance asynchronniho motoru, ve které lze nalézt tfi hlavni ztratové

mechanismy.

Prvnim z nich jsou ztraty Jouleovy, jinak zndmé také jako ztraty tepelné. Tyto
ztraty maji své uplatnéni jak v statorovém vinuti, tak v rotorové kleci. Pro vypocet

Jouleovych ztrat ve statorovém vinuti plati vztah:
1 2
Pjs = EmAMRSIs W), (11)

kde myy, vyjadiuje pocet fazi, Rg odpor statorového vinuti a I je statorovy proud. Tyto
ztraty lze uréit ze zatézovaci charakteristiky pro jednotlivé naméfené body. Jouleovy

ztraty v rotorové kleci Ize nésledné urcit analogicky. Jelikoz vSak méfeni velicin
v rotorové kleci neni prakticky mozné, norma CSN EN 60034-2-1 ed. 2 (2015: str. 24)

udava pro jejich vypocet vztah:
Pr=(F, — Ps— Pge) " s W), (12)

kde B, udava piikon motoru, Pge zastupuje ztraty v Zeleze a s je skluz.
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Druhym ztraitovym mechanismem jsou ztraty v zeleze. Tyto ztraty maji

magnetickou podstatu a daji se rozlozit do tfi slozek:
Ppe = P, + P, + P, (W), (13)

kde Py, jsou ztraty hysterezni, P, jsou ztraty vifivymi proudy a P, jsou ztraty piidavné.
Hysterezni ztraty vznikaji v disledku pfemagnetovavani magnetického materialu a jsou
definované pomoci plochy hysterezni smycky. Vifivé ztraty vznikaji v disledku
pruchodu indukovaného proudu magnetickym materidlem, ptiC¢emz plati, Ze jsou
pfiblizné zavislé na kvadratu frekvence napajeciho napéti.

Poslednim ztratovym mechanismem jsou mechanické ztraty. Tyto ztraty vznikaji
v disledku rotacniho pohybu motoru a lze je rozd¢lit na ztraty tieci a ztraty ventilacni.
Ztraty treci vznikaji v loziskdch motoru v disledku tfeni a ventilacni ztraty vznikaji
U motoru s ventilatory v ramci pisobeni odporu prostifedi. Mechanické ztraty tedy velmi
zavisi na konstrukénim provedeni motoru a na jeho fyzickém stavu. Souhrnné lze vSak

fici, ze plati (Pokorny, 1983):
Pmech = Q% (W), (14)

Jelikoz exaktni vypocet ztrat v Zeleze a mechanickych ztrat v readlném motoru

neni prakticky moZny, zjiSt'uji se experimentalné z méteni naprazdno, pri¢emz plati:
Py = P]O + Ppe + Prech W), (15)

kde P, je méfeny piikon naprazdno a Pj, jsou Jouleovy ztraty naprazdno, které 1ze urcit
analogicky jako Jouleovy ztraty statorového vinuti. Extrapolaci zavislosti ptikonu
naprazdno na napéti do nuly lze urit Ppecn. Dle normy CSN EN 60034-2-1 ed. 2
(2015: str. 26) pak takto ziskané mechanické ztraty odpovidaji mechanickym ztratam
piiblizné pfii synchronni thlové rychlosti. Tyto ztraty jsou navic prakticky nezavislé
na napajecim napéti. Za téchto piedpokladii je jiZ mozné urcit zavislost Pge Na vstupnim
napéti.

Vsechny vySe uvedené ztraty patii mezi ztraty statické, které se v ustaleném
stavu neméni. Kromé téchto ztrat se vSak mohou objevit i1 ztrdty dodatkové, které se
mohou meénit i v ustaleném stavu. Mezi tyto ztraty patii naptiklad ztraty v povrchovych
vrstvach hlav statorovych a rotorovych zubli zpisobenych nerovnomérnym rozlozenim

magnetické vodivosti vzduchové mezery. Nerovnomérny magneticky tok poté v téchto
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zubech zplsobuje tzv. ztraty pulzacni (Pokorny, 1983). Zajimavé jsou také ztraty
zpusobené piitomnosti prostorovych vyssich harmonickych magnetického toku. Jejich

ucinku je vénovana kapitola 3.4.

3.2. Pribéh momentové charakteristiky

Na zaklad¢ vykonové bilance lze jiz definovat vnitini moment motoru. Tento
moment se definuje z vykonu pienaSeného vzduchovou mezerou za ptredpokladu
nulovych ztrat v zeleze v rotorové kleci. Odvozeni bylo podrobné popsano v bakalarské
praci (Stejskal 2017: kap. 2) a nebude zde znovu provadéno. Vysledny vztah

pro velikost vnitiniho momentu zni:

* 2
_ maym R Us

' s Qi Ri\°
( SR) + (Xos + X5r)?

(Nm), (16)

Rs +

kde Ry je odpor rotorové klece piepolteny na stator, (., je mechanicka thlova
rychlost togivého pole?, Us je nap&ti piiloZené na svorky motoru, Xyg je rozptylova
reaktance statorového vinuti a X;g je rozptylova reaktance rotorové klece prepoctena
na stator. Tento vztah vyjadiuje zéavislost momentu na skluzu, lze ho vSak prevést

na zavislost momentu na tthloveé rychlosti pomoci definice skluzu:
Q
s=——— (s, 17)

Pro ucely navrhu pohonu je vSak potieba znat moment na hiideli motoru. Z vyse
uvedenych poznatkli vykonové bilance lze snadno vyvodit, ze vnitini moment je
potieba jesté snizit o moment mechanickych ztrat. O tomto ztratovém momentu lze

podle vztahii (1) a (14) fici, ze plati:

p
Myech = Q ~ O (Nm). (18)

Navic se zde jesté uplatiiuji ztrdtové momenty vyvolané dodatkovymi ztratami, které
mohou znaéné deformovat jinak hladky pribéh vnitfniho momentu. Mezi takové
parazitni momenty patii napiiklad momenty tepavé, torzni, popiipad¢ tzv. synchronni

a asynchronni sedla (Basta et al. 1962: kap. 12).

2 Uhlova rychlost pole dana frekvenci vstupniho napé&ti, vztazena na po&et polpari.
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V dusledku téchto dopliikovych momentt je exaktni uréeni momentu na htideli
prakticky nemozné. Vztah (16) je na druhou stranu pro prvni pfiblizeni dostatecny
a zaroven je vhodny pro grafické zpracovani. Za piedpokladu konstantniho napéti
na svorkadch motoru a konstantni teploty vSech komponent se ve vztahu (16) vyskytuje
pouze jedina proménna, a to skluz. Piiklad pribéhu takto definované momentové

charakteristiky lze vidét na obrazku 4.

Brzda M, 1 Motor Generator

——‘_‘—‘—‘—\
[=119)

—_—
M=1(Q)

Obrazek 4 — Momentova charakteristika asynchronniho motoru

Obrazek 4 zachycuje 1 mnoZstvi dalSich informaci o asynchronnich motorech.
Krom¢é momentové charakteristiky je v ném mozné vidét i zavislost statorového proudu
na uhlové rychlosti. Obecné plati, Ze asynchronni motor miZe pracovat ve tfech
kvadrantech. V prvnim kvadrantu jako brzda, v druhém kvadrantu jako motor
a ve ¢tvrtém kvadrantu jako generator. V ptipad¢ brzdné oblasti md motor zapornou
uhlovou rychlost a skluz vétsi nez 1. Brzdné proudy dosahuji vysokych hodnot a motor
se tak zna¢n¢ zahtiva. Motorické oblast je zdsadni pro ucely pohont a bude se ji proto
podrobné vénovano v nasledujicich kapitolach. Aby motor zaal pracovat jako
generator, je potfeba ho rozto¢it nad synchronni thlovou rychlost. Tuto uhlovou

rychlost Ize definovat jako:

Qs=—— (7, (19)



kde p, je poCet polparti a f je frekvence napéjeciho napéti. Pii této thlové rychlosti
ze uhlova rychlost motoru je pfi této rychlosti shodna s thlovou rychlosti otaceni pole.
Z tohoto diivodu motor ani generator nemtize pfi této rychlosti pracovat a je potieba se

pohybovat v jeho okoli (Hrabovcova et al. 2009).

3.3. Rozbor motorické oblasti momentové charakteristiky
Zamé&ime se nyni podrobnéji na samotnou motorickou oblast. Obrazek 5

zobrazuje tuto ¢ast momentové charakteristiky s oznacenim dilezitych boda.
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Obrazek 5 — Rozbor momentové charakteristiky

Pti rozbéhu motoru z nulovych otacek hraji dulezitou roli parametry Iz, a Mz,.
Jedna se o zadbérny moment a zdbérny proud. Zabérny proud asynchronniho motoru
muZe nabyvat Ctyf aZ sedmindsobku jmenovitého proudu Iy. Na takto vysoké proudy
musi byt dimenzovédna nejen napdjeci sit’, ale i jednotlivé ochrany. Zabérny moment

nasledné definuje, zda se motor v daném pohonu dokéze rozbéhnout, viz kapitola 2.4.

Zab&rny moment Ize orienta¢né urcit ze vztahu (16) dosazenim s = 1. Jelikoz je
vSak v praxi tento moment ovlivnén mnozstvim aspektil, je vyhodnéjsi zjistovat tento
moment experimentalng. Norma CSN 35 0010 umoziiuje hned nékolik moznosti jeho

méieni, zavislych na méfeném motoru a vybaveé zkuSebny. Nej€astejsi z téchto moznosti

24



je urCeni zabérného momentu z momentové charakteristiky naméfené pouzitim
dynamometru. K jeho urceni se vsak daji vyuzit i vysledky z méteni nakratko. Jelikoz
vSak pii tomto postupu je nutné zabérny moment kalkulovat a neni snadné definovat
chybu dané kalkulace, je tento postup pouzivan jen tehdy, pokud neni jina moznost.
Takova situace muze nastat v ptipadé motort velkych vykont. Pii kazdé metodé je
vzdy vhodné provést ne¢kolik méteni a jako vysledny zdbérny moment je poté oznacen
ten nejmensi zméteny.

Bod nejvyssiho momentu dané charakteristiky se nazyva moment zvratu Mzy
anastava pii zvratové thlové rychlosti 27y resp. pfi skluzu zvratu szy. Tato thlova
rychlost rozdéluje momentovou charakteristiku na dvé oblasti. Oblast nalevo od uhlové
rychlosti zvratu obsahuje dle definice uvedené v kapitole 2.4 pouze nestabilni pracovni
body. Oblast napravo od tihlové rychlosti zvratu pak obsahuje pouze stabilni pracovni
body. Této oblasti se proto fika oblast pracovni a nachazi se v ni jmenovity moment

motoru My.

Moment zvratu lze orientaéné ur€it ze vztahu (16). Nejprve je potieba provést
parcialni derivaci tohoto vyrazu podle skluzu, polozit ji rovnou nule a vyjadfit skluz.
Takto ziskany vztah se nasledné zpatky dosadi do vztahu (16). Experimentalné je
mozné ho urcit Z momentové charakteristiky naméfené pouzitim dynamometru. Vyrobci
motorti ¢asto misto momentu zvratu udavaji tzv. momentovou pietiZitelnost motoru.
Taje definovana jako pomér jmenovitého momentu a momentu zvratu. S touto
problematikou je také spojen tzv. Klosstiv vztah, ktery v zjednodusené forme zni:

M;(s) _ 2

Mgy = S 5w (O (20)
Szv S

Tento vztah muze byt s vyhodou vyuzit pii orientacnim dopocitavani momentu
Vv piipad€, Ze nezname prubéh momentové charakteristiky, ale zname moment a skluz

Zvratu.

Kromé¢ jiz uvedenych lze na momentové charakteristice nalézt jest¢ dalsi dva
podstatné body. Prvnim takovym je proud naprazdno I, ktery urcuje nejmensi mozny
statorovy proud motoru. Tento proud odpovidd synchronni uhlové rychlosti a jeho
hodnotu lze zjistit z méfeni naprazdno motoru. Druhym podstatnym bodem je pak
minimalni moment v prabéhu spousténi motoru, ¢asto oznaCovany jako moment

sedlovy. Jeho urCeni je opé€t mozné z momentové charakteristiky naméfené pouZzitim
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dynamometru. Problémem takového meéfeni jsou vSak parazitni momenty, které se
vyskytuji pravé v danych oblastech a mohou znacéné ovlivnit méfeni i vysledky.
Rozumné;jsi je proto vyuziti regulovatelné zatéze se zndmym pribéhem protimomentu.
Zatéz se pripoji k motoru a provede se rozbéh. Pokud rozbéh prob&hl uspésné, zatéz je
zvednuta a rozb¢h se opakuje. Sedlovy moment je pak uréen z piipadu, kdy se jizZ motor

neni schopen uspésn¢ rozbehnout.

3.4. Synchronni a asynchronni sedla

Jak jiz bylo uvedeno vyse, synchronni a asynchronni sedla patii mezi parazitni
momenty, znatné ménici momentovou charakteristiku. Jejich vznik je svazan s vyssimi

harmonickymi magnetického pole.

M Asynchronni sedlo M Synchronni sedlo

~ .

0 Q 0 Q

Obrazek 6 — Parazitni momenty

Uvazujme nyni rovnomérné rozloZzeni vzduchové mezery motoru. V takovém
ptipadé¢ bude magnetické pole vzduchové mezery odpovidat magnetomotorickému
napéti, které jej vyvolava. Realné motory vSak rovnomérné rozloZeni vzduchové mezery
nemaji. Nasledkem toho dochazi k deformaci magnetického pole ve vzduchové mezeie

a vzniku vyssich harmonickych (Petrov 1982: str. 209-216).

Obecné lze fici, Ze 1 v piipad€é prochdzi-li statorovym vinutim pohybujiciho se
motoru harmonicky proud, vznikaji ve vzduchové mezefe slozité fady tocivych
magnetickych poli. Kazdé harmonické magnetomotorické napéti totiz budi své vlastni
pole. Tato pole nasledn¢ budi proudy v rotoru, které vytvaieji svoje vlastni

magnetomotorickd napéti a tim padem svoje vlastni magnetickd pole vySSich
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harmonickych, kterd plisobi zpét na stator. Jednotlivd pole se pak svymi uCinky
superponuji.
Obrazek 6 zobrazuje mozné prubéhy momentovych charakteristik ovlivnénych

prostorovymi vysSimi harmonickymi magnetického pole.

3.4.1. Asynchronni sedla

Fourierovou analyzou lze dokazat, ze tociva pole jsou tvofena prostorovymi

harmonickymi fadu:
v=6ct1 (-), (21)

kde c je celé ¢islo. U téchto vysSich harmonickych zaroven plati, Ze se na pole, ktera

generuji, vztahuje pocet polpari v - p, (Vozenilek et al 2015: str. 96).

Asynchronni sedla vznikaji, jestlize proud statoru vytvoii vyssi harmonickou
pole a to nasledné vybudi v rotoru stejnou vyssi harmonickou proudu. Tyto vyssi
harmonické spolu poté vytvoii asynchronni moment fiktivniho motoru o v-p,
pOlparech, jehoz pribéh se ndpadné podoba prubéhu momentové charakteristiky
vybuzené prvni harmonickou. Oba tyto momenty se poté superponuji.

Nejvyznamnéjsi vliv maji 5. a 7. vy$$i harmonickd, vyssi fady jiZ nemaji
prakticky vyznam, nebot’ s rostoucim fadem klesa jejich amplituda. Uginek sedmé
harmonické 1ze pozorovat na obrazku 6. Tento parazitni moment se vytvari v motorické
oblasti momentové charakteristiky a nep¥ivétivé pasobi na rozbéh motoru. Uginek paté
harmonické spada do oblasti brzdné a neni na obrazku zobrazen.

Asynchronni sedla Ize potlacit potlacenim pfisluSnych vysSich harmonickych
poli. Toho 1ze dosahnout naptiklad vhodnym civkovym krokem, poptipadé¢ vhodnym

poctem drazek na pdl a fazi.

3.4.2. Synchronni sedla

Synchronni sedla vznikaji v disledku pisobeni dvou synchronné se tocicich
vyssich harmonickych poli stejného tadu, kterd jsou na sobé nezavisla. Tento piipad
nastava, otai-li se vys§i harmonické zubové pole statoru synchronné s vySSim
harmonickym zubovym polem rotoru. Synchronni sedla se tedy projevuji pouze
pfi otaCkach odpovidajicich synchronnimu otd€eni danych vyssich harmonickych.
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Mnozstvi takovych sedel a jejich poloha zavisi na konstrukénim uspofadani
stroje. Tato sedla opét negativné ovliviiuji rozbéh motoru. Piiklad takové situace
ukazuje obrazek 7. Dle zabérného momentu by se m¢l motor bez problému rozb&éhnout
a ustalit v pracovnim bodé 1, nicméné v disledku plsobeni synchronniho sedla se
motor ustali vV pracovnim bodé¢ 2. V tomto bodé bude vsak pracovat s velkym skluzem,
velkymi ztratami, a tudiz i Spatnou Gc€innosti. V piipad€, ze se synchronni sedlo vytvori

pobliz nulové thlové rychlosti, motor tzv. lepi a neni schopen se rozbéhnout.

Synchronnich sedel se d4 prakticky uplné vyvarovat spravnou volbou poctu

drazek statoru a rotoru a jejich nato¢enim.

N
M

~—>
Q

Obrazek T — VIiv synchronniho sedla na rozbéh motoru

3.5. Vliv parametrii na momentovou charakteristiku

V praxi je Gasto potieba mit moZnost regulovat momentovou charakteristiku®.
Toho je mozné dosdhnout zménou parametri vyskytujicich se ve vztahu (16), konkrétné
se jedna o velikost napdjeciho napéti Us, pocet fazi mpy, pocet polpari p, a odpor
rotorové klece Ry a statorového vinuti Rg.

Zakladnim prostiedkem k fizeni momentové charakteristiky je napajeci napéti.
Ze vztahu (16) je zfejmé, Ze s rostoucim napétim roste moment kvadraticky. Statorovy
proud pak podle Ohmova zakona roste linearné. Uhlovéa rychlost zvratu se neméni.

Rizeni pomoci napéti se vyuzivad pii mnoha zkouskdch asynchronnich motord.

¥ Uvazujeme asynchronni motor s kotvou nakrétko, ktery je soucasti nefizeného asynchronniho pohonu.
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Napftiklad pfi méfeni nakratko by proudy dosahovaly destruktivnich hodnot, kdyby
nebylo provadéno pii snizeném napéti. Casto se tohoto fizeni vyuziva také pii méfeni
momentovych charakteristik.

Pocet tazi a pocet polpart jsou parametry, které jsou v drtivé vétSingé piipadi
dané konstrukci motoru, a neni mozné je ménit. Obecné vsak plati, ze zvySeni poctu fazi
statorového vinuti linearné zvySuje moment pii zachovani thlové rychlosti. Na druhou
stranu zvySenim poctu polpart 1ze dosahnout vyssiho momentu za cenu poklesu uhlové
rychlosti zvratu na polovinu. To je také diivod, pro¢ se pro vysokorychlostni aplikace
vyrabi motory s co nejniz$im poctem polpart.

Odpor rotorové klece a statorového vinuti patii v ptipad€¢ asynchronniho motoru
s kotvou nakratko také k parametrim definovanym pii konstrukci motoru.
Pti zvySujicim se odporu statorového vinuti dochézi ke zvySovéani Jouleovych ztrat
a poklesu momentu pii zachovani uhlové rychlosti. Konstrukéni snahou je tedy
omezovat tento odpor. Na druhou stranu vliv odporu rotorové klece se ¢asto vyuziva.
ZvySovanim tohoto odporu dochazi k snizeni momentu zvratu a thlové rychlosti zvratu,
zaroven ale také dochazi ke zvySovani zdbérného momentu. Tento efekt mizeme vidét
na obrazku 8. Jeho problémem jsou vSak zvySené ztraty v rotoru a s tim souvisejici

snizeni G¢innosti motoru. Da se ho vsak s vyhodou vyuzit pii tézkych rozbézich.

>~
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Obrdzek 8 — Vliv rotorového odporu na momentovou charakteristiku

Aby bylo mozné vyuzit vlastnost odporu rotorové klece, vyuziva se principu,

ktery vynalezl Francouz Paul Boucherot. VyuZiti tohoto principu vedlo napiiklad
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k vytvoteni dvouklecového rotoru, kde jsou jednotlivé klece oddéleny uzkym krckem.
Jedna klec mé nizky odpor a vysokou rozptylovou reaktanci, zatimco druhd klec to ma
naopak. V piipadé rozbéhu motoru dochazi k postupnému snizovani frekvence
indukovaného napéti v rotoru v disledku snizovani skluzu®, Ze zadatku je tato
frekvence vysokd, a tak klec s vysokou rozptylovou reaktanci brani pritoku proudu.
Vétsina proudu tedy tece kleci s vysokym odporem a vytvaii se velky zdbérny moment.
S klesajici frekvenci vSak zacne slabnout vliv rozptylové reaktance a proud se zacne
délit v poméru odporit obou kleci. Na konci rozbéhu tak vytvaii moment témét pouze

klec s malym odporem.

3.6. Statické méireni momentové charakteristiky

Toto meétfeni vychazi ze vztahu (5) a déla se tzv. bod po bodu. Postup
a podminky méfeni jsou popsany v normé CSN 35 0010 (1992: str. 44).

Pro zaté¢zovani motoru se vyuziva dynamometru, kalibrovaného zatézovaciho
stroje nebo métictho momentového hiidele. Po dobu méfeni celého pribéhu je zapotiebi
sledovat otepleni motoru. Toto otepleni by se mélo pohybovat okolo jmenovité hodnoty
a nesmi se od ni li8it o vice nez 20 °C. V pfipad¢, ze tato podminka neni splnéna, je
nutné méteni prerusit, nechat ochladit motor chodem naprazdno a az poté pokracovat.

Takova situace muize nastat naptiklad pfi proméfovani momentovych sedel.

Méfeni statické momentové charakteristiky probihd v celém rozsahu motorické
oblasti. Mé&feni obvykle za¢ina chodem naprazdno a postupuje se k niz§im uhlovym
rychlostem. Statorovy proud tedy v pribéhu meéfeni zna¢né nartistd a s nim nartsta
I otepleni motoru. Aby bylo mozné promé&fit momentovou charakteristiku i u velkych
motortl, umoziiuje norma CSN 35 0010 méfeni pii snizeném napéti. Charakteristiku je
vSak nutné nésledné piepocitat na napéti jmenovité.

Pfi méfeni se méfi aktualni thlova rychlost, statorovy proud a moment.
V ptipad¢ sniZeného napéti je navic potieba zaznamenavat hodnotu tohoto napéti U,.

V piipad€ méfeni pii jmenovitém napéti nasleduje provedeni rozboru naméfené
charakteristiky a ureni vyznamnych veli¢in. Pokud méfeni probihalo za sniZeného

napéti, je potieba nejprve provést piepocet na jmenovité hodnoty. Norma CSN 35 0010

uvadi pro tento ptrepocet vztahy:

* Skluz Ize definovat jako pomér frekvence indukovaného napé&ti v rotoru k frekvenci napajeciho napéti.
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U 2
My = (My + Mpyech) (U_lj> — Mpyecn (Nm), (22)

U
Iy = Isiﬁ (A), (23)

kde M, je naméfeny moment a Ig; je naméfeny statorovy proud pii snizeném napéti.

3.7. Dynamické méreni momentové charakteristiky

K meéfeni momentové charakteristiky lze vyuzit i dynamického pftistupu,
zalozeného na pohybové rovnici (4). Tento postup je opét popsan v normé CSN 35 0010
(1992: str. 45).

Pfi této metod¢ nedochazi k pfimému snimdni momentu, ale moment je
kalkulovan z pribéhu uhlové rychlosti. Jednim ze zplisobl méfeni thlové rychlosti
uvedenym v normé je méfeni pomoci tachodynama. V dneSni dob¢ Ize vSak s vyhodou

vyuzit i presnéjSich méfeni, naptiklad pomoci kvadraturniho enkodéru.

Dynamické méfeni momentové charakteristiky se provadi sejmutim pribéhu
uhlové rychlosti pfi rozbéhu motoru a patii k nejproblematictéjSim métenim. Pokud je
provedeno za jmenovitého napéti, a rozbéh tudiz probiha rychle, mtze se takto zméfena
momentova charakteristika velmi liSit od statické. To je ddno znacnym vlivem
dopliikovych ztrat, diky kterym vznikne nezanedbatelny podil parazitnich momentt
superponujicich se na vlastni momentovou charakteristiku. Méfenim za sniZzen¢ho

napéti dojde ke zpomaleni rozb&hu motoru a zvySeni validity méfeni.

U malych motort je nutné zvysit jejich dobu rozbéhu pomoci zvySeni momentu
setrvacnosti. Toho lze dosdahnout pfipojenim setrvaéniku s piesné definovanym
momentem setrvacnosti k motoru. Nejlepsi vysledky pak piinasi, je-1i proveden rozb¢h
z protibéhu. Pfi tomto rozbéhu je motor rozto¢en na jmenovité otacky a poté je skokové
zménén sled napajecich fazi. Motor se tak ocitd v brzdné oblasti momentové

charakteristiky, dochazi k jeho brzdéni a naslednému rozb&hu opét na jmenovité otacky.

Dalsi slabinou dynamického méfeni je, ze je zatizeno nejenom chybou méfeni
otaCek a nasledného vypoctu momentu, ale také chybou pfepoctu vzniklou méfenim
za snizeného napéti. Pfed vlastnim méfenim je navic nutné urcit moment setrvacnosti
soustroji J a vyhodnotit pifipadné dodatecné zatizeni motoru My, coz zandsi

do vysledného pribéhu dalsi chyby.
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Tato metoda je vSak vhodna pro analyzu sedlovych momentti charakteristiky,
které se statickym zplisobem analyzuji obtizné. Dalsi vyhodou je, ze neni prakticky

zatizena chybou zptsobenou ohfivanim motoru.

Pii méfeni se snima priabéh uhlové rychlosti a napéti. Vysledny moment

na hiideli se poté urci na zakladé pohybové rovnice (4) jako:
dQ
Myq =] -+ My (Nm). (24)

Jestlize bylo méfeni provadéno za snizeného napéti, musi nésledovat piepocet

na jmenovité napéti dle vztahu (22).
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4. Mérici systémy pro sbér dat z méreni momentovych

charakteristik®

Obecné lze fici, ze pro kazdou méfenou veli¢inu Ize nalézt nékolik metod jejiho
meétfeni. Vysledky téchto metod se ale od sebe mohou i velmi vyrazné lisit.
Pted vlastnim méfenim je tedy tfeba si uvédomit, jaké tyto vysledky vlastné maji byt.
Mezi nejpodstatnéj$i pozadavky patii presnost méfeni, jeho opakovatelnost, validita
a vypovidaci hodnota. Kone¢na volba je vSak Casto vice nez timto ovlivnéna vybavenim
jednotlivych pracovist’, ve kterych dané méfeni probiha.

Ve chvili, kdy je jasné, co se méfi a jaka je metodologie daného méteni, prichazi
na fadu tvahy ohledné¢ volby méficich pfistroji. Diive bylo nejcastéji vyuzivano
ruckovych piistroji, ze kterych se odecitaly pozadované hodnoty ru¢né. Tato méteni
tak byla Casto pomald a nepfesna. DneSni technicky pokrok umoziuje vyuziti
automatizovanych meéficich systému, které znacn€ pfispivaji ke zvySeni presnosti
a rychlosti jednotlivych méfeni.

K méfeni momentové charakteristiky je zapotfebi méfici systém obsahujici
mnozstvi riznych méficich pfistroji. Statické méfeni se vSak i v dnesni dobé Casto
provadi pomoci starych osvédéenych metod. Pti dynamickém meéteni Ize naopak vyuzit

modernich technologii.

4.1. Méreni krouticiho momentu
Pfi méfeni krouticiho momentu se vyuziva méfeni zalozenych pievazné na dvou
fyzikalnich jevech. Prvnim je vzajemné silové pisobeni vinuti, kterymi protéka proud,

druhym pak deformace htidele v disledku vzajemného ptisobeni momentd.

4.1.1. Elektromagneticky dynamometr

Jedna se o stejnosmérny motor s cizim buzenim, Slouzici Kk méfeni stiedni
hodnoty momentu. Jeho funkce je zalozena na teorii elektrickych stroji. Motor je
nejprve nutno nabudit stejnosmeérnym napétim. Naslednym piiloZzenim stejnosmérného
napéti na kotvu motoru dojde k vytvofeni magnetického pole, které zacne interagovat

Spolem vytvofenym buzenim. Vysledkem této interakce je sila uvadéjici motor

> Problematika méFicich systému piesahuje ramec této prace, nasledujici podkapitoly jsou tedy spise
informativni a neobsahuji podrobné popisy jednotlivych pfistrojii a jejich variant.
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do pohybu. Tato sila vsak ptisobi dle zakonu akce a reakce také zp&tné na stator motoru.

Proto je nutné mit motor pevné pfipevnén.

V dynamometru se této zpétné sily vyuziva k méfeni momentu. Jeho stator je
otoné uloZen v loZiskovych S§titech a spojen s ramenem piesné¢ definované délky.
Pfes toto rameno se pak kroutici moment pifend$i na ocejchovany zobrazovac

(Vozenilek et al. 2006: str. 16-17).

Jelikoz vSak dynamometr stile ziistdva motorem, je mozné ho vyuZivat jako
z4t€z 1 jako pohonnou jednotku. Velikost momentu, ktery vytvaii, 1ze poté tidit pomoci
napéti na jeho svorkdch. To je zejména u méfeni momentové charakteristiky
asynchronniho motoru esencialni. Pfi wthlovych rychlostech niZSich, neZje whlova
rychlost zvratu, je totiz nutné, aby dynamometr pievzal roli pohonné jednotky.
V piipad¢, ze by zatézovani probihalo pouze pomoci pasivni zatéze, by se totiz motor

dostal do oblasti nestabilnich pracovnich bodi a doslo by k jeho zastaveni®.
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Obrdzek 9 — Elektromagneticky dynamometr

® Problematika podrobné rozebrana v kapitolach 2.4 a 3.3.
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4.1.2. Elektrické snimace momentu

Existuje mnoho riznych pfistupt jak urcit kroutici moment z deformace htidele.
Obecné vsak lze fici, Ze se jedna o pfevod mechanické veli¢iny na elektrickou.
V disledku deformace dochazi totiz ke zméné pracovnich podminek ve snimaci, které

se nasledn¢ projevi ve zméné méiené elektrické veliCiny.

Nejbéznéjsim takovym snimacem momentu je tenzometr. Tenzometr funguje
jako snimac¢ smykového tfeni. Konstruk¢éné se jedna o odporové pasky nalepené na
htideli, tvofici meéfici mustek. Tento mistek je napdjen obvykle stejnosmérnym
napétim. V piipad¢, ze dojde k deformaci hiidele, dochazi i ke zméné rozmérd a tedy
odporu paski, coz se projevi zmeénou napéti na vystupu mistku.

kapacitnimi snimaci. Tyto pfistroje vyuzivaji vzduchové mezery ménici se v disledku
deformace. Tato zména vede ke zmén¢ induk¢nosti poptipadé kapacity snimace, ktery ji

pak pfevadi na hodnotu momentu.

Elektrické snima¢e momentu méfi okamzitou hodnotu momentu a lze je tedy
vyuzit napiiklad pfi méfeni parazitnich momentd. Jejich vystupem je totiz spojity

signal, ktery Ize s vysokym rozliSenim snimat.

4.2. Méreni otacek

Meéfteni otacek patii k zdkladnim mechanickym méfenim. M¢fice otacek lze
rozdélit podle jejich principu funkce do ¢tyf skupin - elektrodynamicke,
elektromagnetické, mechanické a optické.

V piedchozich kapitolach byla vzdy uvadéna zéavislost na whlové rychlosti.
Tento postup je béZny v teorii pohontl, vétsina méficich piistroji vSak ukazuje hodnotu

otacek. Pro prevod mezi ota€kami a tthlovou rychlosti 1ze vyuzit vztah:

_ 2nn

0= 0 (s7h). (25)
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4.2.1. Tachodynamo

Tachodynamo funguje na principu elektrodynamického sniméni otacek. Jedna se
o stejnosmérné dynamo s cizim buzenim umisténé na spole¢né hiideli s méfenym

motorem. Pro takovy stroj plati vztah:
Usd = CCDdQ (V), (26)

kde Ugq je napéti na svorkach tachodynama, c je konstanta dana konstrukcei stroje a @y
je budici tok. Z tohoto vztahu vyplyva, Ze otaci-li se soustroji, na svorkach dynama se
objevuje napéti pfimo umérné rychlosti otaceni.

Aby bylo mozné ptesné¢ definovat danou konstantu iimérnosti, je tfeba pied
kazdym méfenim provést ocejchovani tachodynama. Soustroji je roztoceno a pomoci
optického nebo mechanického métidla je urena rychlost jeho toceni. Pfevodni
konstantu lze poté urcit jako pomé&r napéti na svorkach tachodynama k témto zmétenym
otackam.

Tachodynamo méfi okamzZitou hodnotu otd¢ek a je vhodné pro méfeni
prechodovych jevi. Jeho vystupem je totiz spojity signal, ktery lze s vysokym

rozliSenim snimat.

v/1000 1/min §
ax 6000 1/min

m
6741 168

Obrazek 10 — Tachodynamo buzené permanentnimi magnety
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4.2.2. Mechanické a optické senzory

Tyto senzory lze vyuzit pro zjisténi okamzité hodnoty otacek. V praxi se vyuzivaji

predevsim jako orienta¢ni méfeni a obvykle tedy neslouzi pro méfeni dlouhodoba.

Optické senzory vyuZzivaji obecné dvou principt. Prvni princip je zalozen
na svételném paprsku dopadajicim na htidel, na kterou je umisténa specialni odrazka.
Svételny paprsek se od této odrazky odrazi a pfistroj snima frekvenci odraza. Druhy
princip je zalozen na stroboskopickém jevu. Piistroj vysila pferuSovany svételny
paprsek, jehoz frekvenci lze regulovat. V ptipadé, ze se frekvence paprski blizi
k frekvenci toCeni hiidele, lidské oko tento pohyb vnima jako zpomaleny. Pii shodné

frekvenci se pak pohyb zdanlivé Gplné zastavi.

Mechanické senzory je nutné pfilozit k hiideli soustroji. Jejich funkce je casto

zaloZena na snimani odsttedivé sily.

4.2.3. Elektromagnetické senzory

Jedna se o nejpfesnéjsi méfeni rychlosti. Jejich hlavni nevyhodou ovsem |e,
ze k vyhodnocovani jejich vystupi je tieba vyuzit vypocetni techniky. Obecné lze
do této skupiny senzort zafadit enkodéry, hall senzory a resolvery.

Enkodéry lze rozdélit na optické a magnetické. V ptipadé¢ absolutniho
magnetického enkodéru dochazi k otaceni velkého magnetického disku nad deskou
pfesné¢ rozlozenych magnetickych senzori. Tim dochazi k vytvofeni piesné
definovanych magnetickych reakci. Snimac tyto magnetické reakce poté prevadi
na elektricky signal. Vhodnym rozborem tohoto signalu je nasledné¢ mozné stanovit

rychlost motoru.

Hall senzory jsou zaloZeny na Hallov€é jevu. Tyto senzory jsou tvofeny
polovodicovou destiCkou. Jestlize touto destickou protéka proud a je vlozena
do magnetického pole, prochazi skrze ni magneticky tok, ktery pieskupuje naboje
najednu stranu desticky. Tim vznikd na senzoru napéti. Rozborem tohoto napéti 1ze

poté urcit rychlost otaceni motoru.

Resolver je svym principem blizky rotacnimu transformatoru. Konstrukéné se
jednd o stacionarni primarni vinuti a dvé vici sobé o 90° posunutd rotujici vinuti.
Jestlize je jeho primarni vinuti napajeno stfidavym napétim, do jednoho z rotujicich
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vinuti se indukuje kosinovy pribéh napéti a do druhého sinovy prubéh napéti.
Z velikosti amplitudy téchto dvou indukovanych napéti 1ze pak ur€it aktualni rychlost

otaceni motoru.

4.3. Méreni elektrickych veli¢in

Elektrickych velicin je velké mnozstvi. V ptipad¢ elektrickych motorti se jedna
zejména o napéti, proud, elektricky odpor, elektricky vykon a i¢innost. Méfeni napéti
a proudu patii mezi zakladni pfima méfeni. Ostatni veli¢iny Se obvykle z téchto dvou

kalkuluji.

Piistroje méfici proud a napéti lze podle zpusobu zpracovani dat rozdélit
na analogové a digitalni. Digitalni pfistroje jsou zalozené na zpracovani meéfeného
signadlu pomoci ADC. Analogové pfistroje lze podle principu funkce rozdélit
na magnetoelektrické a elektromagnetické. Magnetoelektrické pfistroje  funguji
na principu vzajemného silového ptsobeni civky protékané proudem a permanentniho
magnetu. Z tohoto divodu je mozné je pouzit pouze pro méfeni stejnosmérnych
prabéht. Elektromagnetické pfistroje obsahuji pevny a pohyblivy segment, které jsou
zmagnetovany ve stejné polarité, a tak se odpuzuji. Tyto pfistroje méii sttedni hodnotu,
kterou nasledné¢ pfevad€ji na hodnotu efektivni, a jsou proto vhodné pro méfeni
harmonickych stfidavych prabéht.

Pro meéfeni napéti vyuzivame voltmetry. Tyto pfistroje je nutné zapojovat
paralelné k méfenému useku. Jejich hlavnim poZadavkem je pak co nejvétsi elektricky
odpor, aby proud jimi protékajici byl co nejmensi a dochazelo tak k minimalnimu
ovlivnéni méfeni. Pro méfeni vysokych napéti 1ze vyuzit méfici transformatory napéti.

Pro méfeni proudu vyuzivdme ampérmetry. Tyto pfistroje je nutné zapojovat
sériové k méfenému useku. Jejich hlavnim poZzadavkem je pak co nejmensi elektricky
odpor, aby na nich byl co nejmensi ubytek napéti a dochdzelo tak k minimalnimu

ovlivnéni méteni. Pro méfeni vysokych proudi 1ze vyuZzit méfici transformatory proudu.

Elektricky odpor Ize ur¢it pomoci Ohmova zékona jako pomér napéti k proudu.
Elektricky vykon pak jako jejich sou¢in. Uinnost Ize poté uréit jako pomér vystupniho

vykonu k vykonu vstupnimu.
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Obrazek 11 — Magnetoelektricky a elektromagneticky ampérmetr

4.4. Méreni teploty

V piipad¢ méfeni momentovych charakteristik je méfeni teploty velice dulezité.
Zejména pti uhlovych rychlostech blizkych nule dochazi k rapidnimu zahfivani motoru.
V dusledku tohoto zahiivani dochazi ke zméndm parametri motoru. Nejvice teplotné
zavislé jsou odpor statorového vinuti a odpor rotorové klece. Pro teplotni zavislost

odporu Ize nalézt vztah:
R = Ry(1+aAT) (), 27)

kde R, je referen¢ni hodnota odporu pii definované teploté, a je teplotni soucinitel
odporu a AT je rozdil aktualni teploty a teploty referenéni. S rostouci teplotou tedy dané

v 7 v v v v e vy r ’ 7
odpory rostou, coZ nasledné zna¢né€ ovlivituje namétené vysledky'.

Metody méfeni teploty lze rozdélit do dvou hlavnich skupin - kontaktni
a bezkontaktni. Pro méteni teploty komponentii elektrickych motorii jsou z kontaktnich
méfich nejpouzivanéjsi termoclanky a odporové senzory, z bezkontaktnich
pak termovize (Barton 2011: kap. 4).

Kontaktni tepelné senzory jsou vhodné pro dlouhodobé automatizovand meéteni.
Jejich vystupem je obvykle spojity napétovy signal, ktery je tieba pievadet na teplotu.

Termoclanky funguji na principu termoelektrického jevu. Pfi nerovnomérném

rozlozeni tepla v kovovém vodi¢i dochazi k difundovani Céstic z teplejSi oblasti

do oblasti chladn¢jsi. To je zplsobeno vétsi energii téchto ¢astic. Na koncich vodice se

" Podrobné rozebrano v kapitole 3.5.
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tak objevi elektrické napéti. Termoclanky se sklddaji ze dvou na konci spojenych kovi
s odliSnym teplotnim soucinitel odporu. Zahtivani termoclanku je tudiz nerovnomérné

a generuje napéti, které 1ze nasledné prevadét na teplotu.

Odporové senzory maji svij princip zalozen na vztahu (26). Je-li znama
zéavislost odporu na teplot¢ daného odporového senzoru, lze méfenim tohoto odporu
urcit teplotu daného komponentu. Nejcastéji pouzivanymi jsou polovodi¢ové odporové
senzory, mezi které patii NTC a PTC termistory. Tyto senzory maji velice vyraznou

zavislost jejich odporu na teploté a je mozné s nimi snimat velké teplotni rozsahy.

Bezkontaktni tepelné senzory jsou vhodné pro ovéteni teploty objektu,
popiipadé pro nalezeni nejteplejSiho mista. Vysledky téchto senzorti nejsou tak presné
jako u kontaktnich senzorli, ale je mozné je pouzit i v piipadé téZce dostupnych

komponenti.

Princip termovize je zalozen na faktu, ze kazdé téleso vyzatuje infracervené
zateni odpovidajici jeho teploté. Pfistroj vyuzivajici termovizi se nazyva termokamera.
Jednd se o kameru obsahujici infracervené kvantové detektory doplnéné optikou.
Logika uloZzend v kamete pak provadi zpracovani piijatych signali v redlném cCase
ajejich nasledné zobrazeni. Jejim vystupem tak muize byt naptiklad vykresleni

teplotniho profilu zkoumané komponenty.

4.5. Prostiredky vyuzivané k automatizaci méreni

V piipad€ velice kratkych, ptipadné dlouhych méfeni neni jiz obvykle mozné
provadét odecet hodnot rucné. V takovych a mnoha jinych pfipadech je nutné pouZit
automatizovany méfici systém.

Jadrem automatizovaného méficiho systému je pfistroj, zpracovavajici vystupni
signaly jednotlivych méficich pfistroji. Takto zpracované signaly jsou obvykle
nasledné¢ vyhodnocovany pomoci vypocetni techniky. Ta obvykle také fidi cely
automatizovany systém vyuzitim stykac, relé ¢i jinych spinacich systémi.

V ptipadé, ze cilem meéfeni je kratkodobé zaznamenani spojité hodnoty
elektrického signalu, je vhodné vyuzit osciloskop. Tyto pfistroje jsou schopné méfit
nap&tové, piipadné proudové signaly s vysokym rozliSenim a v redlném Ccase.
Naméfené vysledky je navic mozné nasledné exportovat napiiklad do poditace,

kde mtize probéhnout dalsi zpracovani.
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V ptipadé, ze cilem méfeni je dlouhodobé zaznamenavani jednotlivych hodnot
elektrického signalu, je vhodné pouzit datalogger. Tyto pfistroje jsou multiplexory,
schopné snimat i velké mnoZzstvi signalti najednou. Kazdy signél je zpracovan jednim
kanalem obvykle obsahujicim ADC, kterym je pievadén ze spojitého spektra
do digitalni podoby. Tyto pfistroje jsou navic schopné tyto signaly dale zpracovavat
do pozadované formy. Vysledné hodnoty jsou obvykle pfenaseny do fidiciho pocitace.
Pokud méfeni vyzaduje zpracovani malého poctu signalu, které navic neni potieba nijak

zpracovavat, je vhodn¢jsi vyuzit jednodussi ptistroje obsahujici pouze ADC.

Pro méfeni vykonovych poméru elektrickych motort vznikl sofistikovany
méfici systém, tzv. power analyzer. Tento systém obvykle snima proudy a napéti vSech
fazi a z nich nésledn¢ kalkuluje ostatni veli¢iny. Miize tedy davat informaci o vykonu,
frekvenci, uciniku a mnoha dalSich veli¢inadch. Vyhodnocovani probihé v redlném case
a vysledky je mozné posilat do pocitace pro ptipadné dalsi zpracovani.

Pro velmi vysoké pozadavky automatizace vznikly specidlni moduldrni systémy.
Mezi tyto systémy patii napiiklad PXI modularni systémy. Tento systém obsahuje
vestavény pocitac, ktery je napojen na jednotlivé métici moduly. Tyto moduly mohou
mit stejné funkce jako vysSe uvedené meéfici systémy a je mozné je menit podle
pozadavkl meéfeni. Takto komplexni systém pak miiZze samostatné provadét velice

slozita méreni.
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Obrazek 12 — PXI modularni systém
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5. Méreni provedena v laboratornim prostredi

Na zdkladé poznatki a predpokladi uvedenych v minulych kapitolach byla
Vv laboratornim prostfedi provedena méfeni na tfech riznych motorech. Jde
0 asynchronni motory s kotvou nakratko, které se znacné liSi svym jmenovitym

vykonem.

Pro kazdy z téchto motorti byla provedena série méfeni za ucelem ziskani
statické a dynamické momentové charakteristiky. Jednd se o méfeni naprdzdno,
dobéhovou charakteristiku, statickou momentovou charakteristiku za snizeného napéti
a méteni pii rozbéhu z protibéhu.

Z takto ziskanych vysledkli byly vytvofeny statické a dynamické momentové
charakteristiky pfi jmenovitém napéti. U téchto charakteristik byl proveden rozbor

dle kapitoly 3.3. Na zavér pak bylo provedeno srovnani vysledki obou pfistupt.

5.1. Motor se jmenovitym vykonem 45 kW
Jedna se o motor spole¢nosti KEM EU slouzici jako pohonna jednotka
eskalatoru. Stitek tohoto motoru lze vidét na obrazku 9. Jeho statorové vinuti bylo

pfi vSech méfenich zapojeno do trojihelniku.

FRAME  11805-6 23 P1C SERNO. ({2101
45 He .8

980 VOLTS] 400 WD

357 [AMPS| 8174 | ¢

Obrazek 13 — Stitkové hodnoty velkého motoru
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5.1.1. Méreni naprazdno

Prvnim provedenym métfenim bylo méfeni naprazdno. Asynchronni motor byl
umistén na spole¢nou hiidel s dynamometrem, permanentnimi magnety buzenym
tachodynamem a byl napijen zindukcniho reguladtoru. Dynamometr byl pii tomto

meéieni pouze nabuzen, jeho kotva nebyla napéjena.

Mezi asynchronni motor a induk¢ni regulator byl umistén power analyzer
NORMA D4000. Tento power analyzer zajistoval méfeni proudid vSech tii fazi
a prislusnych sdruzenych napéti. Z téchto udaji poté urCoval piikon, frekvenci
napéjeciho napéti a ucinik. Pro métfeni otacek a momentu byl vyuzit DAQ systém
NI USB-9215. K nému byly pomoci koaxialnich kabell ptipojeny kotva tachodynama
a vystup z méfici vahy dynamometru. Data z NORMY D4000 a NI USB-9215 byla
pfenasena pomoci USB do pocitace. Orientacni chéma zapojeni je mozné vidét

na obrazku 14.

DYNAMO

NI USB-9215
; pomeee NORMA D4000 =220V

PC |- |

~ 0-600 V

IR

Obrazek 14 — Schéma zapojeni pro méreni statickych charakteristik VM
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Pro ovladani jednotlivych komponent a zpracovani méfenych hodnot bylo
vyuzito vyvojové prosttedi od firmy National Instruments LabWindows™/CVI.
Program napsany v tomto prostiedi zprostifedkovavda komunikaci mezi pocitacem
a NORMOU D400. Na zaklad¢ této komunikace je mozné provadét odméry hodnot
a pot¢ ukladat vysledné hodnoty do tabulkového procesoru Microsoft® Office Excel.

[AY4

moznou hodnotu. V prubéhu meéfeni byl netradiéné méfen také moment na hiideli
motoru. Tento postup byl zvolen z divodu zvySeni piesnosti méfeni. Zméfeny moment
byl pomoci vztahu (1) pifepocitin na vykon a odecten od naméfené¢ho ptikonu.
Vysledkem je poté graf zavislosti piikonu na napajecim napéti. Jeho prubéh je zachycen

na obrazku 15.

Zavislost pfrikonu naprazdno na vstupnim napéti
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0.8 -

P, (kW)

0.6 -
0.4 -
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Obrazek 15 — Graf zavislosti prikonu naprazdno velkého motoru

Extrapolaci pribéhu piikonu naprazdno byly uréeny mechanické ztraty. Tyto
ztraty byly vy¢isleny jako Ppech = 514 W. Nasledné byly pomoci synchronni rychlosti
pfepocteny na moment mechanickych ztrat My oc, = 4.91 Nm. Pro nésledujici zkousky
je nutné také sestavit zavislost téchto ztrat na otackach. Na zaklad¢ vztahu (18) lze tuto

zavislost vyjadfit jako:

Pmech = 0.514-n (W), (28)

Myech = 0.00491-n  (Nm). (29)
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5.1.2. Méreni statické momentové charakteristiky

Po méfeni naprazdno néasledovalo méfeni statické momentové charakteristiky.
Schéma zapojeni bylo shodné¢ s méfenim naprazdno a je zobrazeno na obrazku 14.
Zatézovani probihalo pomoci napéti ptivedeného na kotvu dynamometru. Toto napéti
bylo vytvaieno pomoci Leonardova soustroji. Jednd se o asynchronni motor pevné
spojeny hiideli s cize buzenym dynamem, pficemz kotva tohoto dynama
a dynamometru jsou elektricky spojeny. Zménou buzeni dynama je poté mozné fidit

vykonové toky v celém systému a zatézovat tak méfeny motor.

Z divodi velkych vykond bylo nutné meétfeni provést velmi rychle. M¢eftici
program byl proto modifikovan tak, aby byly hodnoty v pribéhu méfeni
zaznamenavany automaticky s pevné danou periodou.

Byla provedena dvé meéteni statické momentové charakteristiky pfi snizeném
napéti. Namétené hodnoty momentt a proudi byly nésledné piepocitany pomoci vztahti

(22) a (23) na jmenovité hodnoty. Vysledné prabéhy zobrazuje obrazek 16.

Staticka momentova charakteristika
=@M (prvni) =—@=M (druhé) | (prvni) =@=1(druhé)

1200 -~
. 1000 -
<
- 800 -
B
Z 600 -
§£

400 A

200 -

0 T T T T T T T T T al
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
n (min-1)

Obrazek 16 — Statickd momentova charakteristika velkého motoru

Rozborem téchto momentovych charakteristik podle kapitoly 3.3 lze ziskat
podstatné parametry motoru. Jednéd se o zabérny proud Iz, = 440 A, zabérny moment
My, = 765 Nm, moment zvratu Mz, = 975 Nm pfi ota¢kach zvratu nzy = 900 min~?

a proud naprézdno I;, = 28 A.
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5.1.3. Méreni dobéhové charakteristiky

Ttetim provedenym meétfenim bylo méfeni dobéhové charakteristiky. Pfi tomto
meéfeni bylo odpojeno zatézovaci dynamo, NI USB-9215 a nebyla vyuzivana
ani NORMA D4000. Dynamometr nebyl nabuzen.

Pro sejmuti pribéhu otacek bylo osciloskopem méfeno napéti na kotve
tachodynama. Kromé tohoto napéti byl osciloskopem také sniman statorovy proud
a sdruzené napajeci napéti. Statorovy proud bylo nutné transformovat na nizs§i hodnotu
pomoci méficiho transformatoru proudu a nasledné pomoci ptfevodniku efektivni
hodnoty pifevést na stejnosmeérnou hodnotu napéti. Napdjeci napéti bylo také pomoci
transformétoru snizeno a nésledné pomoci dalSiho pfevodniku efektivni hodnoty

pfevedeno na stejnosmérnou hodnotu. Kompletni schéma Ize vidét na obrazku 17.

@ Osciloskop

5/300 A

Obrazek 17 — Schéma zapojeni pro méreni dynamickych charakteristik VM

Motor byl rozto¢en na jmenovité otacky a poté odpojen od napajeciho napéti.
Vysledny pribéh napéti na kotvé tachodynyma byl sejmut s hloubkou paméti 100 kSa
anasledné¢ uloZzen na USB disk ve formé CSV souboru. Takto ziskand data byla

nasledné zpracovana pomoci skriptu napsaného v programu Wolfram Mathematica.
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Tento skript provadi jednoduché priimérovani pies 100 hodnot a piepocet namétenych

hodnot napéti na kotve tachodynama na hodnotu otacek.

Dalsim krokem bylo provedeni rozboru vzniklého prubéhu. Tento rozbor byl
proveden na zadklad¢ kapitoly 2.3.1 a jeho vysledek je mozné vidét na obrazku 188,
Rozborem ziskané hodnoty jsou t; = 16s, t, = 62s a ny = 900 min~!. Vyuzitim
vztahu (25) lze nasledné urgit Q, = 94.25 s~1 a vyuzitim vztahu (28) lze ur¢it, Ze ztraty
pii téchto otackéach jsou P; = 462.6 W. Z téchto hodnot je jiz mozné pomoci vztahu

(10) ur¢it moment setrvacnosti ] = 2.40 kg - m™3.

Dobéhova charakteristika
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Obrazek 18 — Dobéhova charakteristika velkého motoru

5.1.4. Méreni rozbéhu z protibéhu

Poslednim provedenym méfenim bylo méfeni z protibéhu. Schéma zapojeni
bylo v tomto pfipadé totozné se zapojenim pii méfeni dob¢hové charakteristiky a je
zobrazeno na obrazku 17. Motor byl pomoci sniZzeného napéti roztocen na jmenovité
otacky, nasledné byl od tohoto napéti odpojen a pomoci prepinate mu byly ptehozeny
dvé faze. Opctovnym pfipojenim napdjeciho napéti doSlo k jeho rozbehnuti
na jmenovité ota¢ky v opacném smyslu toceni.

Tento piechodovy dé& byl zachycen pomoci osciloskopu a je zobrazen

na obrazku 19. Modry pribéh piredstavuje sdruzené napajeci napéti, rizovy prib¢h

8V grafech dynamickych méFeni nejsou zobrazeny naméfené body z diivodu jejich velkého podtu.
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statorovy proud a zluty pribéh napéti na kotvé tachodynama. Z osciloskopu byly

nasledné hodnoty ulozeny ve formé¢ CSV na USB disk.
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Obrazek 19 — Oscilogram mérent z protibéhu velkého motoru

Pro zpracovani namétenych hodnot byl opét vyuzit program Wolfram
Mathematica. Funkce programu je zalozena na vztahu (24). Prvotni zpracovani vSech
veli¢in probiha obdobné jako pii méfeni dob&éhové charakteristiky. Nasledné je nutné
vytvofit ¢asovou zavislost otacek, aby bylo mozné provést jejich numerickou derivaci.
Vysledny prubeh je tieba dodatecné vyhladit a vynasobit momentem setrvacnosti.
K tomu je pouzit klouzavy pramér. Nakonec je jesté nutné na zaklad¢ vztaht (22) a (23)

pfepocitat moment a statorovy proud na jmenovité hodnoty.

Vysledky méfeni rozbéhu z protibéhu je mozné vidét na obrazku 20. Rozborem
této momentove charakteristiky lze ziskat zdbérny proud Iz, = 430 A, zdbérny moment
Mz, =892 Nm, moment zvratu Mgy = 1020 Nm pii otackach  zvratu

nzy = 880 min~?! a proud naprazdno I, = 25 A.
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Dynamicka momentova charakteristika
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Obrazek 20 — Dynamicka momentova charakteristika velkého motoru

5.1.5. Porovnani statického a dynamického pristupu u velkého motoru

Na zékladé vytvorenych grafii momentovych charakteristik a jejich rozbort je
mozné provést porovnani obou piistupi. Na obrazcich 21 a 22 jsou vykresleny jejich

vysledky, v tabulce 1 je pak vytvoieno porovnani vysledku jejich rozbort.

Momentova charakteristika
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Obrazek 21 — Porovnani ziskanych momentovych charakteristika velkého motoru
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Pribéhy vytvotené obéma pfistupy jsou si znacné podobné. V nestabilni ¢asti
momentové charakteristiky je vidét znany vliv parazitnich momentt. Jelikoz tyto
momenty jsou zavislé na mnoha faktorech, je prubéh naméfené momentové
charakteristiky pokazdé jiny. Naopak stabilni ¢adst momentové charakteristiky vysla
shodna. V okoli momentu zvratu je pak znatelny rozdil obou metod zplsobeny
zpracovanim dat z rozb&hu z protibéhu. JelikoZ momentova charakteristika velkého
asynchronniho motoru ma uzkou oblast v okoli momentu zvratu, doslo v dusledku
pramérovani k deformaci této oblasti. Touto deformaci byl postizen také pribch

statorového proudu.

Zavislost statorového proudu na otackach motoru
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Obrazek 22 — Porovnani ziskanych pribéhit statorového proudu velkého motoru

Naméfenym prub&éhim odpovidaji i hodnoty v tabulce 1. Nejvic rozdilny je
zabémy moment, ktery pifi dynamickém piistupu vychédzi vyssi. V oblasti nizkych
otacek se totiZ nejvice projevuji parazitni momenty, které je statickym pfistupem
obtizné zachytit. Lisi se také proud naprazdno. Tento rozdil je pravdépodobné zplisoben
dynamometrem. Jak jiz bylo mozné si vSimnout pifi méfeni naprazdno, ipouze
nabuzeny dynamometr vytvaii dodate¢nou zat€z motoru, kterd miize nésledné ovlivnit

vysledky méteni.
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Velicina Staticka Dynamicka | Rozdil (%)
Zabérny proud 440 A 430 A 2.3
Zabérny moment 765 Nm 893 Nm -16.7
Moment zvratu 975 Nm 1020 Nm -4.6
Otacky zvratu 900 min™ 880 min™ 2.2
Proud naprazdno 28 A 25A 10.7

Tabulka 1 — Porovndni vysledkit momentovych charakteristik velkého motoru

5.2. Motor se jmenovitym vykonem 5.5 kW

Jedna se o motor spole¢nosti MEZ, slouzici jako ucebni pomicka v laboratofi
stroji. Stitek tohoto motoru je mozné vidét na obrazku 23. Tento motor byl vyroben
vroce 1959 a patii do fad motord, které pfipousti pouze jeden zplisob zapojeni

statorového vinuti.

" -' %aAﬁonm PODNIK
fbrvwgﬂELNlCE 

Obrazek 23 — Stitkové hodnoty stredniho motoru

5.2.1. Méreni naprazdno

Prvnim provedenym métfenim bylo méfeni naprazdno. Asynchronni motor byl
umistén na spole¢nou hiidel s dynamometrem a tachodynamem. Oba stroje vSak
pii tomto méfeni zastaly nenabuzeny, aby neovliviiovaly namétené hodnoty. Motor byl

opét napajen z indukéniho regulétoru.
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Mezi asynchronni motor a indukéni regulator byl umistén power analyzer
NORMA D4000. Tento power analyzer zajistoval méfeni proudd vsSech tii fazi
aprislusnych sdruzenych napéti. Z téchto tdaji poté urcoval piikon, frekvenci
napajeciho napéti a ucinik. Namétené hodnoty byly nasledné posilany pomoci USB
do pocitace, ve kterém probihalo jejich zpracovani stejnym zpisobem jako pii méfeni

naprazdno velkého motoru. Orienta¢ni Schéma zapojeni je mozné vidét na obrazku 24.

DYNAMO

PC [ NORMA D4000 m

~ 0-600 V

IR

Obrazek 24 — Schema zapojeni pro méreni statickych charakteristik SM

v

hodnotu. Z naméfenych vysledki byla vytvofena zavislost piikonu naprazdno
na vstupnim napéti a byla provedena jeji extrapolace do nulové hodnoty napéti.
Vysledny prubéh zobrazuje obrazek 25. Z tohoto prubehu lze urcit mechanické ztraty
Prech = 208 W. Moment mechanickych ztrat tak vychazi My eqn, = 1.99 Nm. Jejich

zévislost na otackach poté je:

Prech = 0.1387-n (W), (30)

Myee, = 0.001327 -0 (Nm). (31)
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Zavislost prikonu naprazdno na vstupnim napéti
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Obrazek 25 — Graf zavislosti prikonu naprazdno stredniho motoru

5.2.2. Méreni statické momentové charakteristiky

Po méfeni naprazdno néasledovalo méfeni statické momentové charakteristiky.
Schéma zapojeni bylo shodné s méfenim naprdzdno a je zobrazeno na obrazku 24.
Tachodynamo i dynamo bylo vtomto pfipadé nabuzeno stejnosmérnym napétim.
Zatézovani probihalo pomoci napéti pfivedeného na kotvu dynamometru. Toto napéti

bylo opét vytvareno pomoci Leonardova soustroji.

Pfi tomto méfeni byla zvolena tradi€ni metoda méfeni otdCek a momentu.
Pomoci voltmetru bylo méfeno napéti na kotvé tachodynama a moment byl odecitan
ruéné¢ z méficich vah dynamometru. V kazdém méfeném bod¢ byl navic proveden
odmér pomoci NORMY D4000. Namétené prubéhy momentu a statorového proudu

byly nasledné pfepocitany na jmenovité hodnoty. Vysledek zobrazuje obrazek 26.

Rozborem této momentové charakteristiky podle kapitoly 3.3 lze ziskat zabérny
proud Iz, = 44.6 A, zabérny moment Mz, = 27 Nm, moment zvratu Mzy = 68.4 Nm

pii ota&kach zvratu nyy = 1255 min~?! a proud naprazdno I;, = 5.3 A.
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Staticka momentova charakteristika
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Obrazek 26 — Staticka momentova charakteristika stredniho motoru

5.2.3. Méreni dobéhové charakteristiky

Ttfetim provedenym métenim bylo méfeni dob&hové charakteristiky. Pfi tomto
méteni bylo odpojeno zatéZovaci dynamo a NORMA D4000. Dynamometr nebyl
nabuzen.

Stejn¢ jako pi1 méteni dobéhové charakteristiky velkého motoru bylo vyuzito
osciloskopu k méfeni statorového proudu, sdruzeného napajeciho napéti a napéti
na kotvé tachodynama. Opét bylo nutné pouzit méfici transformator proudu a napéti
pro snizeni méfenych veli¢in a nasledné pievést tyto veli¢iny pomoci ptevodnikl
efektivni hodnoty na stejnosmérné. Schéma zapojeni zobrazuje obrazek 28.

Motor byl jmenovitym napétim roztocen na jmenovité otacky, od tohoto napéti
byl nasledn€ odpojen a byl sejmut pribeh napéti na kotvé tachodynyma. Tento pribéh
byl ulozen na USB disk ve form¢ CSV souboru a byl nasledn¢ v pocita¢i zpracovan
stejnym skriptem jako v piipad¢ velkého motoru. Nasledovalo provedeni jeho rozboru.

Vysledek je zobrazen na obrazku 27.

Rozborem ziskané hodnoty jsou t; = 7.6, t, = 28.5s a ng = 1200 min™ 2.
Vyuzitim vztahu (25) Ize nasledng ur¢it Q, = 125.66 s™! a vyuzitim vztahu (30) lze
urcit, ze ztraty pii téchto otackach jsou P; = 166.4 W. Z téchto hodnot je jiz mozné

pomoci vztahu (10) ur¢it moment setrvacnosti ] = 0.22 kg - m~3.
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Dobéhova charakteristika
1600 -
1400 -
1200

1000 -

n (min-1)
0
S
=)
!

600 -
400 -
200 -

0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t(s)

Obrazek 27 — Dobéhova charakteristika stredniho motoru

5.2.4. Méreni rozbéhu z protibéhu

Poslednim provedenym méfenim bylo méfeni z protibéhu. Schéma zapojeni

bylo shodné s méfenim dob&hové charakteristiky a je zobrazeno na obrazku 28.
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Obrazek 28 — Schéma zapojeni pro méreni dynamickych charakteristik SM
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Motor byl sniZzenym napétim rozbéhnut na jmenovité otdcky, nasledné byl
odpojen od napajeni a byly mu prohozeny faze. Naslednym pfipojenim k napéti doslo
k rozb&éhu motoru na jmenovité ota¢ky v opa¢ném smyslu toc¢eni. Cely tento pfechodny
d¢j byl zachycen na osciloskop. Piislusny oscilogram Ize vidét na obrazku 29,
kde modry pribéh znazornuje napajeci napéti, rizovy prub¢h statorovy proud a Zluty

prabéh napéti na kotve tachodynama.
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Obrdazek 29 — Oscilogram méient z protibéhu stiedniho motoru

Data byla z osciloskopu uloZzena na USB disk ve formé CSV souboru a byla
nasledné zpracovana stejnym skriptem jako data z métfeni z protibéhu velkého motoru.
Nakonec byl proveden jejich pfepocet na jmenovité hodnoty napéti.

Vysledky méteni rozbéhu z protibéhu je mozné vidét na obrazku 30. Rozborem
této momentové charakteristiky lze ziskat zabérny proud Iz, = 44.4 A, zabérny moment
Mz, =33.5Nm, moment zvratu Myy=722Nm pii otdCkach zvratu

nzy = 1269 min~! a proud naprazdno I;, = 4.7 A.
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Dynamicka momentova charakteristika
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Obrazek 30 — Dynamicka momentova charakteristika stredniho motoru

5.2.5. Porovnani statického a dynamického pristupu u stiedniho motoru

Na zékladé vytvofenych grafii momentovych charakteristik a jejich rozbort je
mozné provést porovnani obou piistupti. Na obrazcich 31 a 32 jsou vykresleny jejich

vysledky, v tabulce 2 je pak vytvoreno porovnani vysledku jejich rozbort.

Momentova charakteristika stfedniho motoru

80 ~

70 4 —e—Staticka
60 -
50 -

40 -

e Dynamicka

M,; (Nm)

30
20
10 ~

0 T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500

n (min1)

Obrazek 31 — Porovnani ziskanych momentovych charakteristika stiedniho motoru

Vysledky obou ptistupli jsou téméf totozné. V oblasti stabilni ¢asti momentové
charakteristiky neni prakticky Zadny rozdil. V oblasti nestabilni ¢asti momentové

charakteristiky je vidét odchylka v oblasti 1000 az 1250 otaCek. Tato odchylka je
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s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobena nepiesnosti odectu hodnot pii statickém méteni.

Tomu napovida i fakt, ze statorovy proud vysSel shodny v celém rozsahu otacek.

50
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Zavislost statorového proudu na otackach stredniho motoru
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Obrazek 32 — Porovnani ziskanych pribéhii statorového proudu stiedniho motoru

Tomuto rozboru odpovidaji i hodnoty uvedené v tabulce 2. Odchylky

jednotlivych veli¢in jsou minimalni. Jedinym rozdilem je zabérny moment, ktery stejné

jako pfi méteni velkého motoru vysel vétsi. Diivodem je opét problematicky méfitelna

oblast nizkych otacek motoru.

Velicina Staticka Dynamicka Rozdil (%)
Zabérny proud 44.6 A 44.4 A 0.4
Zabérny moment 27 Nm 33.5Nm -24.1
Moment zvratu 68.8 Nm 72.2 Nm -4.9
Otécky zvratu 1300 min™ 1269 min™ 2.4
Proud naprazdno 53A 4.7 A 4.3

Tabulka 2 — Porovnadni vysledkii momentovych charakteristik stiedniho motoru
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5.3. Motor se jmenovitym vykonem 370 W
Jedna se o motor spoleCnosti SIEMENS, slouzici jako pohonnd jednotka
erpadel. Stitek tohoto motoru je mozné vidét na obrazku 33. V pribéhu viech méfeni

bylo statorové vinuti motoru zapojeno do hvézdy.

VIENS 3+Ml  1A7073-6ABI0-Z

/ S e I3 /| 4

l{rlcljrwgerrﬁ\ = UD 0911/1242928- 001- 2
P85 7M IMB3 EC/EN 60034 ThCl B5(F)
BOHz 2307400 Va/Y |60Hz 460V Y

07 kW 182106 A | 043k 104 A
05907 n ¢ 1670/min

108-109 A Made in Czech Republic

Obrazek 33 — Stitkové hodnoty malého motoru

5.3.1. Méreni naprazdno

Prvnim provedenym métfenim bylo méfeni naprazdno. Asynchronni motor byl
umistén na spole¢nou hiidel s dynamometrem a permanentnimi magnety buzenym
tachodynamem. Statorové vinuti méfeného motoru bylo opét napéjeno z indukéniho
regulatoru.

V ptipad€ tohoto méfeni byl vyuzit tradi¢ni zpiisob odectu hodnot. Pro méteni
statorového proudu byl pouZit elektomagneticky ampérmetr, pro méfeni sdruzeného
napajeciho napéti byl pouzit elektromagneticky voltmetr a pro méfeni vykonu byly
pouzity dva elektrodynamické wattmetry v Aronové zapojeni. Dynamometr nebyl
Vv pfipad€ tohoto méfeni nabuzen a na jeho kotvu nebylo pfivedeno napéti. Orientacni

schéma zapojeni Ize vidét na obrazku 34.

Aronovo  zapojeni  méfeni  trojfazového  vykonu  pomoci  dvou
elektrodynamickych wattmetrii vychazi z Blondelova teorému. Proudové civky téchto
wattmetrQ jsou piipojeny kazda k jiné fazi, k této fazi jsou také piipojeny zacatky jejich
napétovych vinuti. Konce napétovych vinuti obou wattmetri jsou poté piipojeny
na fazi treti. Celkovy vykon daného trojfdzového systému lze ziskat souctem hodnot

obou wattmetru.
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Obrazek 34 — Schéma zapojeni pro méreni statickych charakteristik MM

Me¢éfteni probihalo pfiblizn€ od 110% jmenovitého napéti po nejnizs§i moznou
hodnotu. Z naméfenych vysledkli byla opét vytvofena zavislost pfikonu naprazdno
na vstupnim napéti a byla provedena jeji extrapolace do nulové hodnoty napéti.

Vysledny pribéh zobrazuje obrazek 35.

Zavislost prikonu naprazdno na vstupnim napéti
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Obrazek 35 — Graf zavislosti prikonu naprazdno malého motoru
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Rozborem obrazku 35 lze ur¢it mechanické ztraty Ppecn, = 21.3 W. Moment
mechanickych ztrat pii synchronnich otackach tak vychdzi M,ec, = 0.136 Nm.

Zavislost téchto veli¢in na otackach poté je:

Prech = 0.0142-n (W), (32)

Miypech, = 0.0000906-n  (Nm). (33)

5.3.2. Meéreni statické momentové charakteristiky

Po méteni naprazdno nésledovalo méfeni statické momentové charakteristiky.
Schéma zapojeni bylo stejné jako v piipadé métfeni naprazdno. V tomto piipadé vSak
byl dynamometr nabuzen pomoci sitového adaptéru a na jeho svorky bylo ptivedeno
zatézovaci napéti. Toto napéti bylo stejn¢ jako v predchozich ptipadech generovéano

pomoci Leonardova soustroji.

Otacky motoru byly méfeny pomoci voltmetru pfipojeného na kotvu
tachodynama a moment motoru byl odecitan z vah dynamometru. Spole¢né s nimi byla
odecitana hodnota statorového proudu z elektromagnetického ampérmetru a hodnota
sdruzeného napéjeciho napéti z elektromagnetického voltmetru. Naméfené hodnoty
byly zpracovany a piepocteny na jmenovité hodnoty napéti. Vysledné priib&hy lze vidét

na obrazku 36.

Staticka momentova charakteristika
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Obrazek 36 — Staticka momentova charakteristika malého motoru

61



Rozborem téchto prubéht Ize ziskat zabérny proud I, = 3.3 A, zabérny
moment Mz, = 3.83 Nm, moment zvratu Mzy = 5.12 Nm pii otackach zvratu

nzy = 1000 min~? a proud naprazdno I;, = 0.7 A.

5.3.3. Méreni dobéhové charakteristiky

Tietim provedenym meétfenim bylo méfeni dobéhové charakteristiky. Pii tomto

méteni bylo odpojeno zatézovaci dynamo a dynamometr nebyl nabuzen.

Meéieni dobéhové charakteristiky malého motoru probihalo stejné jako v piipadé
ostatnich motorii. Pomoci osciloskopu byl méfen statorovy proud, sdruzené napajeci
napéti a napé€ti na kotvé tachodynama. Napajeci napéti bylo pomoci méficiho
transformatoru napéti prevadéno na nizsi hodnotu, méfici transformator proudu nemusel
byt pouzit. Ob¢ tyto veli¢iny byly nasledné pfevedeny pomoci pievodnikl efektivni

hodnoty na stejnosmérné. Schéma zapojeni zobrazuje obrazek 37.

1
AM Osciloskop

220724 V

W T3 Ho—

Obrazek 37 — Schéma zapojeni pro méreni dynamickych charakteristik MM
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Motor byl jmenovitym napétim roztocen na jmenovité otacky, od tohoto napé&ti
byl nasledn€ odpojen a byl sejmut pribeh napéti na kotveé tachodynyma. Tento pribéh
byl ulozen na USB disk ve form¢ CSV souboru a byl nasledn¢ v pocita¢i zpracovan
stejnym skriptem jako v ptipad¢ obou pfedchozich motori. Nasledovalo provedeni jeho

rozboru. Vysledek je zobrazen na obrazku 38.

Dobéhova charakteristika
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Obrazek 38 — Dobehova charakteristika malého motoru

Vysledny pribéh je jiz na prvni pohled znaéné€ zvinén. Toto zvinéni je
zpusobeno komutacemi v méficim tachodynamu. Rozborem se vSak i tak daji ziskat
hodnoty t; = 0.94 s, t, = 3.9 s an, = 1300 min~1. Vyuzitim vztahu (25) lze nasledng
urdit Qy = 136.1 s71 a vyuzitim vztahu (32) Ize uréit, Ze ztraty pii téchto ota¢kach jsou
P; = 18.46 W. Z téchto hodnot je jiz moZné pomoci vztahu (10) urc¢it moment

setrvacnosti | = 0.00295 kg - m™3,

5.3.4. Méreni rozbéhu z protibéhu

Poslednim provedenym méfenim bylo méfeni z protibéhu. Schéma zapojeni
bylo shodné s méfenim dob&hové charakteristiky a je zobrazeno na obrazku 37.

Postup méteni byl stejny jako u ostatnich motorti. Motor byl snizenym napétim
rozb&hnut na jmenovité otacky, nasledné byl odpojen od napéjeni a byly mu prohozeny
faze. Naslednym pfipojenim k napéti doSlo k rozbéhu motoru na jmenovité otacky

vV opacném smyslu toceni. Cely tento ptrechodny dé& byl zachycen na osciloskop.
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Prislusny oscilogram Ize vidét na obrazku 39, kde rizovy priubéh znazornuje napajeci

napéti, modry pribéh statorovy proud a zluty pribeh napéti na kotvé tachodynama.

2019-05-13
15:59:43

Horizontal settings
Res: 10 ps /100 kSafs
Reclen: 200 ksa RT
= 200 msfdiv
[ i Trigger settings
Mode:  Norrnal
Type-A: Edge _*_ChZ
Offset: 218 ms

ay

Diagram1: Ch1,Ch2,Ch4

Level: 1.69151 W

3y
/ Pos: 0 div
(Y i Off: 0 W

scl 1 widiv
Cpl: DC 1MQ
Dec:High | TA: Off

1Y
Pos: 0.08 div =
off: 0w
@ Sol: 500 mvdiv
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Cpl: DC 1MQ 1

Dec:High | Ta: Oﬁ‘:_

Fos: -0.02 div
off: 0w

ol 50 mi/div
Cpl: DC 1MO
-2y DectHigh | Ta: Off

-3y

o4y

5y 200 ms 400 ms BO0 ms 800 ms 1s 12s 14s 16s 18 25
I I L 1 | | |

Obrazek 39 — Oscilogram méreni z protibéhu malého motoru

Data byla z osciloskopu uloZena na USB disk ve formé¢ CSV souboru a byla
nasledné zpracovana stejnym skriptem jako data z méfeni z protibehu ostatnich motori.
Nakonec byl proveden jejich prepocet na jmenovité hodnoty napéti.

Ze sejmutého oscilogramu je ziejmé, Ze rozbeh probéhl velice rychle, 1 kdyz
méfeni probihalo pfi rozbéhu z protibéhu za snizeného napéti. Pribéh napéti na kotve
tachodynama je navic zna¢né ovlivnén komutacemi tohoto stroje. Derivace tohoto
prib&hu tak vySla zna¢né¢ deformovana i pii velmi rozsahlém primérovani. Z tohoto
divodu byly vysledné hodnoty statorového proudu a momentu pfi jmenovitém napé&ti

vhodné prolozeny. Vysledky méteni rozbéhu z protibéhu je mozné vidét na obrazku 40.

Rozbor této momentové charakteristiky je z vySe uvedenych divoda velmi
komplikovany, i piesto vSak z ni lze ziskat zabérny proud Iz, = 3.35 A, zabérny
moment My, = 6.4 Nm, moment zvratu Mzy = 72.2 Nm pii otackach zvratu

nzy = 1269 min~! a proud naprazdno I;, = 0.8 A.
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Dynamicka momentova charakteristika
8 -
7 7 .
6 v .
<
S5
— 4 -
S
£ 3 -
E
S 2 - Moment
1 - e Statorovy proud
O T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500
n (min1)

Obrazek 40 — Dynamicka momentova charakteristika malého motoru

5.3.5. Porovnani statického a dynamického pristupu u malého motoru

Na zaklad¢ vytvorenych grafii momentovych charakteristik a jejich rozbora je
mozné provést porovnani obou piistupti. Na obrazcich 41 a 42 jsou vykresleny jejich

vysledky, v tabulce 3 je pak vytvoreno porovnani vysledki jejich rozbort.

Momentova charakteristika malého motoru
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6
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Obrazek 41 — Porovnani ziskanych momentovych charakteristika malého motoru

Z namétfenych hodnot dob&hové charakteristiky a rozbéhu z protibéhu bylo
jasné, ze dynamicka charakteristika bude v tomto ptipad¢ znacné zkreslend. Stabilni

oblast dynamické momentové charakteristiky pfiblizné odpovidd naméfenym
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vysledklim statického pfistupu, zbytek charakteristiky je vSak zcela jiny. Parazitni
momenty se zde projevuji velice silné, diky ¢emuZz je moment zvratu prakticky potlacen
a charakteristika je v nestabilni oblasti témétf plocha. O néco Iépe vychazi zavislost
statorového proudu na otadCkach, kde je zfetelna zna¢nd deformace kiivky vzniklé
dynamickym pfistupem v oblasti jmenovitych hodnot, nicméné v oblasti nizkych otacek

jsou ob¢ kiivky shodné.

Zavislost statorového proudu na otackach malého motoru
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Obrazek 42 — Porovnani ziskanych pritbéhii statorového proudu malého motoru

Tomuto rozboru odpovidaji i hodnoty v tabulce 3. Takto obrovsky rozdil mezi
statickym a dynamickym pfistupem je zptisoben velmi kratkou dobou rozb&hu a s ni
spojenou nepiesnosti méteni otacek pomoci tachodynama. Z tohoto diivodu muselo byt
pouzito vyhlazeni hodnot ptes velké mnozstvi vzorkd, coz vedlo k dalsim deformacim

naméfenych prabeht.

Velicina Staticka Dynamicka Rozdil (%)
Zabérny proud 33A 3.35A -1.5
Zabérny moment 3.83 Nm 6.4 Nm -89.3
Moment zvratu 5.12 Nm 6.6 Nm -28.9
Otacky zvratu 1000 min™* 800 min™* 20.0
Proud naprazdno 0.7A 0.8A -14.3

Tabulka 3 — Porovndni vysledkii momentovych charakteristik malého motoru
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5.4. Zhodnoceni validity jednotlivych méricich metod

Na zakladé¢ vySe uvedenych meétfeni a jejich vysledkli je moZno provést
zhodnoceni validity jednotlivych pouzitych metod. Jako prvni kritérium tohoto
hodnoceni bylo zvoleno porovnani namétenych pribéhu se stitkovymi hodnotami, jako
druhé kritérium pak vliv automatizace na piesnost naméfenych hodnot. Tfetim kritériem

je vliv vykonu motoru na tyto hodnoty.

5.4.1. Porovnani Stitkovych hodnot motori s naméirenymi priibéhy

Kazdy stitek asynchronniho motoru wuvadi jmenovity proud motoru
pii jmenovitych otackach a jmenovitém vykonu. VyuZitim vztahu (1) pak z tohoto
vykonu a ota¢ek lze uréit jmenovity moment. Na zakladé rozboru v kapitole 3.3 lze
orientacné fici, Ze moment zvratu odpovida 1.5 az 2.5 nasobku tohoto jmenovitého
momentu a zabérny proud odpovida 4 az 7 nasobku jmenovitého proudu. Na zékladé
téchto poznatkil 1ze provést porovnani namétenych hodnot se stitkovymi hodnotami.

Jmenovity proud velkého motoru pii zapojeni do trojuhelniku je Iy = 81.7 A,
jmenovity moment je My ~ 438 Nm a jmenovité otatky jsou my = 980 min~1.
Porovnanim téchto hodnot s tabulkou 1 lze fici, ze namétené prubéhy pii statickém
a dynamickém piistupu odpovidaji teoretickym piedpokladiim. Pomér momentu zvratu
ku jmenovitému momentu vychazi ptiblizné 2.2 a pomér zabérného proudu ku proudu
jmenovitému 5.3. Pfi pohledu na obrazek 21 lze navic fici, Ze jmenovity moment
vV naméfenych pribézich odpovida jmenovitym otackam s odchylkou okolo 5%. Totéz
Ize podle obrazku 22 fici o jmenovitém statorovém proudu.

Jmenovity proud stfedniho motoru pfi zapojeni do trojuhelniku je Iy = 11.8 A,
jmenovity moment je My ~ 37 Nm a jmenovité otacky jsou my = 1430 min~ 1,
Porovnanim téchto hodnot s tabulkou 2 lze fici, ze namétené prub&hy pii statickém
a dynamickém pfistupu odpovidaji teoretickym predpokladim. Pomér momentu zvratu
ku jmenovitému momentu vychazi pfiblizn€¢ 1.9 a pomér zabérného proudu ku proudu
jmenovitému se pohybuje okolo 3.8. Zrozboru obrazki 31 a 32 lze poté fici,
Ze jmenovity moment a jmenovity statorovy proud v naméfenych pribézich odpovida
s odchylkou 5% jmenovitym otackam.

. Jmenovity proud malého motoru pifi zapojeni do hvézdy je Iy = 1.05A,

jmenovity moment je My =~ 2.6 Nm a jmenovité ota¢ky jsou ny = 1370 min~1,
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Porovnanim téchto hodnot s tabulkou 3 lze fici, ze naméfené prubehy pii statickém
pfistupu  odpovidaji  teoretickym  pfedpokladim. Pomér momentu zvratu
ku jmenovitému momentu vychazi piiblizné 2 a pomér zabérného proudu ku proudu
jmenovitému se pohybuje okolo 3.7. Zrozboru obrazka 41 a 42 lze poté fici,
Ze jmenovity moment a jmenovity statorovy proud v namétenych pribézich odpovida
s odchylkou 5% jmenovitym otdckam. Toto vSak neplati v pfipadé dynamického
pristupu, kde jmenovit¢ hodnoty pfislusnych veli¢in témto jmenovitym otackam

neodpovidaji.

5.4.2. Vliv automatizace na namérené vysledky

Staticka méfeni jednotlivych motorti byla méfena se snizujicim se rozsahem
automatizace. U velkého motoru bylo automatizovano méfeni jak elektrickych tak
mechanickych veli¢in. Diky tomu bylo mozné méfeni provést velice rychle, ¢imz byl
znaén¢ snizen vliv otepleni motoru na namétfené vysledky. Jednotlivé namétrené
hodnoty byly tak zatizeny pouze chybou méticiho pfistroje. V dusledku toho bylo

mozné touto metodou zachytit i vliv parazitnich moment.

U stfedniho motoru bylo vyuZito automatizace méteni elektrickych velicin,
mechanické veli¢iny byly ode¢itany ru¢né. Tento odecet zpomalil pribéh méfeni, a aby
nebyl ovlivnén oteplovanim motoru, bylo nutné snizit pocet métenych bodii. Jednotlive
naméfené hodnoty byly zatiZzeny nejen chybou méficich pfistroji, ale také chybou
odectu hodnot. V duisledku této chyby doSlo k deformaci vysledného pribéhu
momentové charakteristiky. Malé mnozstvi naméfenych hodnot také neumoziiuje

zachyceni parazitnich momentu.

U malého motoru nebylo vyuzito Zadné automatizace. Jak elektrické tak
mechanické veli¢iny byly snimany ru¢né€. Tato metoda znacné zpomalovala celé méfeni.
Statorovy proud tohoto motoru vSak dosahuje hodnot pouze nékolika ampéri, a tak
oteplovani neni tak vyrazné jako v piipad¢ vétSich motori. Namétené hodnoty byly tak
hlavné zatizeny chybou méficich piistroji a chybou jejich odectu.

Dynamickd méfeni vSech motorli byla provedena s automatizaci méfeni jak
elektrickych tak mechanickych veli¢in. Méfeni tak probihala velice rychle, ¢imz doslo
k vylou€eni chyby v disledku otepleni motoru. Jelikoz bylo pro méfeni otacek vyuzito

tachodynamo, bylo mozné vSechny priibéhy navic snimat ve vysokém rozliSeni. Diky
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tomu bylo mozné zachytit vliv parazitnich momenti. Naméfené hodnoty tak byly
zatizeny pouze chybou méficich pfistroji. Tato chyba se vSak v pfipadé tachodynyma

znacné¢ zvysuje s klesajici dobou rozbéhu motoru.

5.4.3. VIiv vykonu na namérené vysledky

S rostoucim vykonem motoru souvisi rist momentu setrvacnosti, statorového
proudu, ale také rust vlivu parazitnich momenti. U motorti o vykonu desitek az stovek
kW tak dochdzi ke =znaénému zkresleni vysledki statickych momentovych
charakteristik. V duasledku piisobeni otepleni a parazitnich momentd neni u téchto
motorQ prakticky mozné naméfit dvakrat stejny prabéh. Naopak diky velkému momentu
setrvacnosti dochazi k prodlouzeni doby rozbéhu, coz vede ke zvySeni ptesnosti
dynamického piistupu.

U motord s vykonem jednotek kW nedochazi k tak vyrazné deformaci
momentové charakteristiky v disledku parazitnich momentii a zaroven jejich moment
setrvacnosti umoziuje dostate¢n¢ dlouhy rozbéh. Tyto motory tak lze s vysokou
presnosti méfit obéma pristupy.

U motort s vykonem pod jeden kW se parazitni momenty projevuji jen slab¢.
V disledku malych proudii navic neni otepleni motoru tak zna¢né. U téchto motorii tak
1ze vyuzit staticky ptistup. Obvyklé je tak vyuziti elektrickych méfi¢h momentu u téchto
motor. Naopak moment setrvac¢nosti t€chto motort je jiz velmi maly, doba rozb¢hu je
kratkd a dynamicky pfistup je zde znatn¢ deformovan ptrechodovymi parazitnimi

momenty.

r

5.4.4. Zavéretné zhodnoceni vysledki méreni

Pfi méteni statické momentové charakteristiky velkého motoru byl vhodné
zvolen vysoky rozsah automatizace. Méfenim se povedlo zachytit jak parazitni
momenty V nestabilni oblasti charakteristiky, tak tizkou oblast kolem momentu zvratu.
Pfi méfeni dynamické momentové charakteristiky doSlo k chybnému zpracovani
naméfenych dat. Pribéh napéti na kotvé tachodynama je navzdory ptedpokladim
znaén€ zvinén. Aby bylo mozné ziskat momentovou charakteristiku, je zapotfebi
provést priimérovani pies mnoho hodnot a jesté nésledné provést vyhlazeni vysledku

derivace. JelikoZ 1 ptfi vysokém rozliSeni osciloskopu byla oblast kolem momentu zvratu
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tvofena malym mnozstvim hodnot, v dasledku primérovani doslo k deformaci dané
Casti charakteristiky. Moznym feSenim by bylo vyuzit k méfeni otacek piesnéjsich
elektromagnetickych senzort.

Pfi meéfeni statické momentové charakteristiky stfedniho motoru doslo
k deformaci priabéhu v dasledku ruéniho odec¢tu hodnot. Moznym feSenim by tak bylo
automatizovani méfeni mechanickych velicin. I pfes tuto drobnou chybu vsak pribeh
statické a dynamické momentové charakteristiky vysel prakticky shodny, coz potvrzuje

spravnost méficich metod.

Pfi méfeni statické momentové charakteristiky malého motoru byla zvolena
méfici metoda bez vyuZiti automatizace. Vzhledem k okolnostem je vyuziti této metody
u daného motoru oprdvnéné a poskytuje dostatecné piesné vysledky. Naopak
dynamické méfeni momentové charakteristiky v daném provedeni nema smysl. Pii takto
kratkych rozbézich se projevuji pfechodné parazitni momenty, kvili kterym je vysledna
momentova charakteristika nevypovidajici. Pokud je tedy dynamické méfeni u motoru
malého vykonu pozadovéno, je bezpodmineéné nutné zvysSit moment setrvacnosti

motoru pomoci setrvacniku.
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6. Zavér

Tématem této diplomové prace byl asynchronni motor a jeho momentova
charakteristika. Prvni ¢ast pojedndva o asynchronnim motoru jako o Casti
asynchronniho pohonu. Na zaklad¢ tohoto zatazeni je také vylozen divod meéteni

momentovych charakteristik a jejich vyuziti pti ndvrzich pohond.

V druhé casti je proveden podrobny rozbor momentové charakteristiky
asynchronniho motoru. Tento rozbor zac¢ind vykonovou bilanci motoru, nasleduje popis
podstatnych casti této charakteristiky a faktord, které ovliviuji jeji tvar a konc¢i zplisoby
jejiho méfeni. Tato kapitola je feSena na zakladé norem CSN 35 0010 (350010)
a CSN EN 60034-2-1 ed. 2.

Treti Cast se vénuje meéficim systémim potiebnym k uspéSnému ziskani
momentovych charakteristik. Zaméfuje se zejména na méteni mechanického momentu,
otaCek, elektrickych wveli¢in a teploty. V jeho zavéru jsou uvedeny ptiklady

automatizovanych meéficich systémd.

Na zaklad¢ téchto teoretickych predpokladi byla provedena série méfeni
na tfech asynchronnich motorech. O téchto métenich a jejich vysledcich pojednava
posledni ¢ast této prace. Jedna se o motory o jmenovitém vykonu 45, 5.5 a 0.37 kKW.
U kazdého z téchto motorti bylo provedeno meétfeni naprazdno za tucelem zjisténi
mechanickych ztrdt a méfeni dob&hové charakteristiky za ucelem zjiSténi momentu
setrvacnosti. Nasledovalo méfeni statické momentové charakteristiky a méteni rozb&hu
z protib&éhu, které bylo nasledné pomoci skriptu napsaného v programu Wolfram

Mathematica pievadéno na dynamickou momentovou charakteristiku.

Na zavér prace je provedeno zhodnoceni validity pouzitych méficich postupa.
Na zaklad€ tohoto zhodnoceni lze fici, Ze staticky pfistup pifi méfeni momentové
charakteristiky asynchronniho motoru je vhodny u motort, jejichz vykon se pohybuje
do 10 kW. Dynamicky pfistup je naopak vhodny u motorti, jejichz vykon se pohybuje
Vv jednotkach kW a vyse. Zaroven lze také konstatovat, ze zvySeni rozsahu automatizace

méieni vede ke zvySeni kvality naméfenych hodnot.
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Priloha A - Ukazky zdrojovych kodu

XIl. Klouzavy prumér momentu;

pocetdatklouz = Length[derivace] ;

prumer = Table[0, {pocetdatklouz - 2 * prumerovanipresxdatklouz}];
datasumadobeh = Table[0, {1}]:

pomoc = 0;

x=1;

o = 1 + prumerovanipresxdatklouz;

For[p = 0, p < prumerovanipresxdatklouz +1, p++,
datasumadobeh[[1]] = datasumadobeh[[1]] + derivace[[o+p]]/

1:

For[p =1, p < prumerovanipresxdatklouz +1, p++,
datasumadobeh[[1]] = datasumadobeh[[1]] + derivace[[o-p]]/

1;

datasumadobeh[[1]]
prumerokam = ;
2 % (prumerovanipresxdatklouz +1) -1
prumer|[[x]] = prumerokam;
X++;
O++;

datasumadcbeh[[1]] = 0;

For [i =1+ (prumerovanipresxdatklouz), 1 < (pocetdatklouz - prumerovanipresxdatklouz + 1), 1++,

Obrazek 43 — Ukazka casti skriptu na zpracovani dat 7 méreni z protibéhu

278 oo

279 S ———— Vywolani #ablony EXCELL
2800 s

2818 int  CWICALIBACE Ezmcel =tart(int panel, int control, int ewent, woid *callbackData,

282 int seventDatal, int sventDatal)

283 { switch (ewent)

2684 case EVENT_COMMIT:

285 SetBreakOnlibraryErrors (0):

2862 if (FileSelectPopup (DirProjekt. "# =zltx", "# =xltz", "Tabulka nam&fenych hodnot®,
287 VAL LoOAD BUTTON, 0, 0, 1, 0, FileEmee=l) =0 ) {

289 Delay (0.25);
290 ExcelRpt_WorkbookOpen (Excel_aplikace. FileExcel. &Emxcel_kniha):
291 Delay (0.25

293

294 ExcelRpt_GetWorksheetFromIndex {Excel lkniha, 1, &Ezcel list);

295

296 ExcelRpt_SetWorksheetAttribute (Excel list, ER_WS_ATTR_PRINT PAGE ORIENTATION,
297 ExRCon=t_Portrait):

298

299 EzcelRpt_ ActivatelWorksheet (Ezcel_li=st);

300

301 ExcelRpt_Show (Excel list, "A1"):

anz

303 Hakedpplicationdctive ():
304

208 Cizlo mereni = 0;
306 SetBreakOnlibrarvErrors (1);
an7 brealk

ang return 0:

288 B Fnt (FileEzcel., "¥s<¥=“Mereni mnotoru solo.zltz"., DirProjekt):

|
292 ExcelRpt_Setipplicationdttribute (Excel_aplikace. ER_AP ATTE_VWISIELE, ExRConst_Tru=):

3098

Obrazek 44 — Cast zdrojového kédu slouzici k vyvolani Sablony pro ukladani dat


file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/Diplomova_prace_komplet/Diplomova_prace_Jan_Stejskal_final.docx%23_Toc9326909
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/Diplomova_prace_komplet/Diplomova_prace_Jan_Stejskal_final.docx%23_Toc9326910
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/Diplomova_prace_komplet/Diplomova_prace_Jan_Stejskal_final.docx%23_Toc9326911

Piiloha B - Tabulky naméienych a vypocitanych hodnot

Nasledujici pfiloha obsahuje tabulky naméfenych a vypocitanych hodnot
ze statickych meéfeni jednotlivych motort. Tabulky hodnot z dynamickych méteni lze

z diivodu jejich rozsahu nalézt pouze na pfilozeném CD.

Meéreni naprazdno velkého motoru

U, lio P10z COS Pq9p f M; n P1o

(V) (A) (kw) (-) (Hz) | (Nm) | (min™) | (kW)
415.6 | 31.54 1.59 0.062 50 1.77 982 1.41
399.3 28.19 1.34 0.069 50 1.61 982 1.18
388.4 | 26.10 1.24 0.070 50 1.69 981 1.07
383.1 25.49 1.21 0.080 50 1.64 982 1.04
356.2 22.23 1.05 0.076 50 1.67 981 0.88
319.5 | 18.98 1.03 0.105 50 1.61 980 0.86
291.7 16.86 0.93 0.109 50 1.67 981 0.76
278.3 15.94 0.95 0.123 50 1.68 981 0.78
266.7 | 15.22 | 0.93 0.132 50 1.6 980 0.77
2433 | 13.68 | 0.93 0.161 50 1.6 981 0.77
236.5 13.28 0.94 0.173 50 1.61 981 0.78
219.0 | 12.20 | 0.91 0.196 50 1.62 980 0.74
2139 | 11.77 | 0.90 0.207 50 1.57 981 0.74
196.2 10.97 0.89 0.236 50 1.6 981 0.72
195.8 10.93 0.89 0.239 50 1.56 980 0.73
177.1 | 9.95 0.86 0.283 50 1.62 981 0.70
174.4 9.77 0.85 0.289 50 1.58 980 0.69
159.1 9.07 0.84 0.335 50 1.59 980 0.67
154.0 | 8.63 0.82 0.359 50 1.61 980 0.65
139.6 8.18 0.82 0.411 50 1.61 980 0.65
127.9 7.76 0.79 0.460 50 1.58 980 0.63
125.3 7.73 0.80 0.477 50 1.67 980 0.63
112.7 7.36 0.79 0.548 50 1.72 979 0.62
111.3 7.34 0.79 0.555 50 1.59 979 0.62
102.0 | 7.18 0.78 0.610 50 1.63 979 0.61
96.7 7.15 0.77 0.644 50 1.59 978 0.61
89.3 7.19 0.77 0.693 50 1.59 979 0.61

Tabulka 4 — Namérené a vypocitané hodnoty pii méieni naprdzdno VM



Méreni statické momentové charakteristiky velkého

motoru 1
MJ' n U~l¢ Is¢ I Miech My
(Nm) | (min?) | (V) (A) (A) | (Nm) | (Nm)

7.4 980.0 209.2 11.6 22.2 4.8 39.7
33.9 976.2 208.4 13.0 25.0 4.8 137.8
76.5 973.1 206.9 20.9 40.4 4.8 299.0
126.0 970.0 202.5 33.6 66.3 4.8 505.6
180.5 957.8 197.2 50.7 102.8 4.7 757.8
211.6 896.3 187.6 105.2 224.3 4.4 977.7
137.3 731.7 168.1 137.7 327.6 3.6 793.9
115.8 653.7 165.9 147.2 355.0 3.2 688.6
108.5 617.1 164.3 153.1 372.9 3.0 658.1
107.5 587.2 163.8 154.8 377.9 2.9 655.1
107.3 555.3 163.1 156.9 384.7 2.7 659.0
108.0 511.6 162.8 158.0 388.1 2.5 664.3
107.9 455.4 162.0 160.9 397.4 2.2 669.6
109.0 400.4 161.8 162.7 402.4 2.0 676.8
114.7 323.6 161.5 165.8 410.8 1.6 712.3
116.4 244.3 160.5 167.6 417.9 1.2 729.8
115.3 176.2 159.9 169.3 423.6 0.9 726.2
113.9 106.6 159.0 172.4 433.9 0.5 724.3
114.0 54.1 158.6 173.6 437.8 0.3 726.1
113.3 6.3 158.3 175.6 443.7 0.0 723.4

Tabulka 5 — Namérené a vypocitané hodnoty pri méieni momentové charakteristiky VM1



Méreni statické momentové charakteristiky velkého
motoru 2

MJ' n Usl« Isd« Iss Iv'mech IVIHs
(Nm) | (min?) | (V) (A) (A) (Nm) | (Nm)
3.2 979.7 | 209.5 | 11.46 | 21.88 4.8 24.5
14.5 981.6 | 208.9 | 11.93 | 22.84 4.8 66.1
34.0 977.2 207.9 14.49 27.87 4.8 139.0
56.7 976.2 | 206.9 | 19.40 | 37.50 4.8 225.1
86.0 975.3 205.2 25.95 50.59 4.8 340.1
114.5 970.9 201.9 34.78 68.91 4.8 463.4
149.2 | 967.2 | 1985 | 45.66 | 92.03 4.7 620.5
174.6 960.6 193.5 60.76 125.62 4.7 761.5
184.8 | 955.3 | 189.7 | 76.77 | 161.86 4.7 837.5
190.7 | 949.4 | 1853 | 80.20 | 173.11 4.7 905.4
195.1 930.7 180.6 97.86 216.75 4.6 975.0
172.8 | 857.6 | 172.1 | 123.72 | 287.53 4.2 951.9
128.6 | 760.2 | 167.7 | 139.86 | 333.59 3.7 749.3
112.7 708.3 166.2 145.96 | 351.29 3.5 669.5
107.3 | 684.3 | 165.0 | 150.28 | 364.34 3.4 647.0
102.9 665.2 164.6 151.53 | 368.20 3.3 623.4
101.4 | 653.7 | 164.6 | 152.53 | 370.75 3.2 614.9
101.0 | 647.1 | 164.4 | 153.52 | 373.57 3.2 613.9
100.1 637.4 164.3 153.84 | 374.59 3.1 609.0
100.0 617.8 164.1 154.15 | 375.80 3.0 609.0
109.3 | 578.4 | 163.7 | 155.48 | 380.00 2.8 667.1
109.2 531.6 163.3 157.01 | 384.61 2.6 668.1
107.7 | 479.7 | 162.8 | 158.93 | 390.39 2.4 661.7
108.1 431.3 161.9 162.02 | 400.42 2.1 671.0
105.4 | 389.8 | 161.4 | 163.30 | 404.69 1.9 657.4
101.8 | 361.7 | 160.7 | 165.57 | 412.10 1.8 639.8
101.8 328.6 160.4 166.45 | 414.98 1.6 641.1
101.5 | 297.7 | 160.2 | 167.27 | 417.64 1.5 640.2
99.6 275.8 159.8 168.68 | 422.34 1.4 631.4
99.7 245.8 159.6 169.30 | 424.29 1.2 632.5
102.8 | 212.1 | 159.4 | 169.82 | 426.13 1.0 653.1
106.8 167.8 158.9 171.17 | 430.96 0.8 681.7
111.1 | 1169 | 1586 | 172.12 | 434.02 0.6 709.4
120.3 41.0 158.4 | 173.21 | 437.31 0.2 767.6
1189 | -30.2 | 157.8 | 175.73 | 445.33 -0.1 762.8
127.6 | -783 | 157.4 | 176.76 | 449.15 -0.4 822.1

Tabulka 6 — Namérené a vypocitané hodnoty pri méreni momentové charakteristiky VM2




Méreni naprazdno stfedniho motoru
U, lo P10 Cos @ f
(V) (A) (kw) () (Hz)

4403 | 9.96 | 0.920 0.121 50.0
413.8 | 7.80 | 0.687 0.122 50.0
387.3 | 6.12 | 0.533 0.130 50.0
362.7 | 4.95 | 0.440 0.141 50.0
343.0 | 4.26 | 0.389 0.154 50.0
317.7 | 3.57 | 0.346 0.176 50.0
294.0 | 3.12 | 0316 0.199 50.0
269.6 | 2.72 | 0.293 0.230 50.0
247.6 | 2.43 | 0.275 0.264 50.0
223.7 | 216 | 0.260 0.311 50.0
200.8 | 1.93 | 0.247 0.368 50.0
1750 | 173 | 0.234 0.445 50.0
149.8 | 1.57 | 0.222 0.544 50.0
125.2 | 1.51 | 0.216 0.654 50.0
1125 | 154 | 0214 0.712 50.0

Tabulka 7 — Namérené a vypocitané hodnoty pri méreni naprdzdno SM

Méreni naprazdno malého motoru

U, l1o Pa Ps P10 oS Q1o
(V) (A) (dilka) | (dilka) (W) (-)
390 1.00 24 -55 155 0.230
380 0.92 23 -49 130 0.215
360 0.81 18 -41 115 0.228
340 0.73 15 -35 100 0.233
320 0.66 13 -30 85 0.233
300 0.61 11 -26 75 0.237
280 0.56 9 -23 68 0.249
260 0.51 8 -20 60 0.262
240 0.47 6 17 55 0.285
220 0.43 5 -15 48 0.290
200 0.39 4 -13 43 0.315
180 0.36 3 -11 40 0.357
160 0.33 3 -9 32 0.345
140 0.30 2 -8 29 0.399
120 0.27 2 -7 25 0.446
100 0.26 1 -6 23 0.510

Tabulka 8 — Nameérené a vypocitané hodnoty pii mérent naprdazdno MM




Méreni statické momentové charakteristiky stfredniho
motoru
M¢, n U¢, Isd, Iss Mmech MHs
(Nm) | (min™) | (V) (A) (A) | (Nm) | (Nm)
0.0 1480.0 | 137.3 1.92 5.3 2.0 13.1
2.0 1468.4 | 136.0 2.53 7.1 1.9 28.9
4.0 1438.2 | 136.5 4.23 11.8 1.9 43.9
5.0 1419.7 | 135.9 5.44 15.2 1.9 52.0
6.0 1389.5 | 135.0 6.64 18.7 1.8 60.3
7.0 1299.1 | 133.7 9.46 26.9 1.7 68.8
6.8 1241.1 | 133.0 | 10.83 30.9 1.6 67.3
6.5 1159.9 | 133.1 | 12.04 34.4 1.5 64.0
5.5 1043.9 | 132.8 | 13.22 37.8 1.4 55.0
4.8 916.3 | 132.8 | 13.98 40.0 1.2 48.1
4.2 825.8 | 132.8 | 14.35 41.1 1.1 42.3
3.8 684.3 | 132.1 | 14.67 42.2 0.9 38.0
3.2 533.5 | 131.7 | 14.91 43.0 0.7 31.8
3.0 301.6 | 132.0 | 15.27 43.9 0.4 27.8
3.0 127.6 | 132.7 | 15.52 44.5 0.2 25.8
3.5 -34.8 | 1325 | 15.59 44.7 0.0 28.4
4.2 -394.4 | 1324 | 15.79 45.3 -0.5 30.8
4.2 -637.9 | 132.3 | 15.83 45.5 -0.8 28.5
43 -835.1 | 1325 | 15.92 45.7 -1.1 27.4
4.5 -951.1 | 132.1 | 15.87 45.6 -1.3 28.1

Tabulka 9 — Nameérené a vypocitané hodnoty pri méreni momentové charakteristiky SM
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Méreni statické momentové charakteristiky malého motoru

MJ, Uy n Uslz ISsL s Muech My
(Nem) | (V) | (min?) | (V) (A) (A) | (Nm) | (Nm)
0.0 2.98 1490 150 0.25 0.7 0.13 0.82
5.5 2.94 1470 150 0.30 0.8 0.13 1.21
12.0 2.90 1450 150 0.30 0.8 0.13 1.66
19.0 2.87 1435 150 0.34 0.9 0.13 2.15
23.3 2.85 1425 150 0.36 1.0 0.13 2.44
26.0 2.82 1410 150 0.40 1.1 0.13 2.63
30.5 2.79 1395 150 0.42 1.1 0.13 2.94
35.0 2.76 1380 150 0.46 1.2 0.13 3.25
38.8 2.73 1365 150 0.48 1.3 0.12 3.51
44.3 2.68 1340 150 0.52 1.4 0.12 3.89
47.5 2.64 1320 150 0.56 1.5 0.12 411
50.8 2.58 1290 150 0.61 1.6 0.12 4.32
55.0 2.50 1250 150 0.67 1.8 0.11 4.60
58.0 2.44 1220 150 0.71 1.9 0.11 4.80
61.5 2.30 1150 150 0.80 2.1 0.10 5.01
64.3 2.00 1000 150 0.93 2.5 0.09 5.12
62.5 1.68 840 150 1.04 2.8 0.08 491
59.5 1.37 685 150 1.12 3.0 0.06 4,61
55.8 1.12 560 150 1.16 3.1 0.05 4.27
55.3 1.01 505 150 1.16 3.1 0.05 421
55.0 0.97 485 150 1.16 3.1 0.04 4.18
54.9 0.85 425 150 1.18 3.1 0.04 4,14
54.3 0.67 335 150 1.2 3.2 0.03 4.04
54.0 0.43 215 150 1.21 3.2 0.02 3.96
54.0 0.25 125 150 1.23 3.3 0.01 3.91
53.9 0.10 51 150 1.24 3.3 0.00 3.86
53.8 0.00 0 150 1.24 3.3 0.00 3.83

Tabulka 10 — Namérené a vypocitané hodnoty pri méreni momentové charakteristiky MM
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Piiloha C - Fotografie

Obrazek 46 — Motor malého vykonu s dynamometrem
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Obrazek 47 — Motor stredniho vykonu s dynamometrem

Obrazek 48 — Motor velkého vykonu s dynamometrem
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