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Abstrakt

Tato prace navazuje na bakalafskou praci Stanislava Dupala - Automatizace méteni
asynchronniho motoru (2016). Jejim cilem je provést rozbor zkousek provadénych
na asynchronnim motoru, nasledné¢ zdokonalit automatizaci sbéru dat pomoci
vykonového analyzatoru Norma D4000 a rozsifit zkousky o méfeni nakratko a méteni
odport statorového vinuti. Na motoru od firmy Siemens pak provést testovaci méfeni.
Data naméiena pomoci programu napsané¢ho v prostiedi LabWindows™/CVI a ulozena

do tabulkového procesoru Microsoft Excel poté graficky zpracovat a vyhodnotit.

Kli¢ova slova

Asynchronni motor, Norma D4000, automatizace meteni, zkousky,

LabWindows™/CVI, Microsoft Excel

Abstract

This bachelor’s degree project builds on bachelor’s degree project of Stanislav Dupal -
Automation measuring of induction motor (2016). The objective is make the analysis
of the tests carried out on asynchronous motor, then improve data acquisition
automation using the power analyzer Norma D4000 and extend it by blocked rotor test
and the measurement of the resistance of the stator winding. On the engine from the
Siemens company then perform testing measurement. The data measured by a program
written in the environment LabWindows ™/CVI and stored in a Microsoft Excel

spreadsheet, then graphically processed and evaluated.

Keywords

Asynchronous motor, Norma D4000, automatization measuring, tests,
LabWindows™/CVI, Microsoft Excel
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1. Uvod

Nepostradatelnou soucasti uvedeni motoru do provozu je méfeni jeho parametri.
V diivéjSich dobach bylo toto meéfeni provadéno pomoci ruckovych pfistrojil
a zaznamenavano a nasledné¢ vyhodnocovano rucné. S rozvojem polovodi¢ovych
technologii anasledn¢ mikroprocesorové techniky dochazelo k postupnému
nahrazovani téchto metod metodami piresnéjSimi a proces sbéru dat se tak
mnohonéasobné zjednodusil a zrychlil. Celému tomuto procesu se iikd proces

automatizace.

Automatizace snizuje potiebu pfitomnosti clovéka pii vykonévani urcité ¢innosti
a zvySuje komfort prace se zafizenimi. S rostoucimi pozadavky na zjednoduSovani
ovladani technologickych zafizeni roste zdjem o rozsdhlejSi automatizaci. V dusledku
zvySovani kvality vypocetni techniky to je mozné uskutecnit v ¢im dal vétsi mite. Cely
proces smétuje Kk vytvoreni takové automatizace, pii které by teoreticky doslo

K aplnému vylouceni lidského faktoru.

Tato bakalatrské prace je rozd€lena do Ctyt zdkladnich celkli. V prvnim celku je
obsazen zékladni rozbor asynchronniho motoru, jeho stavba a funkce. V druhém celku
jsou popsany zkousky, které se provadéji na asynchronnich motorech, a zpusoby,
jakymi jsou provadény. V tfetim celku je rozebran zpisob, jakym bylo provedeno
zdokonaleni automatizace méficiho systému na sbér dat z asynchronniho motoru, a
nasledné ve ¢tvrtém celku byly na motoru od firmy Siemens provedeny nékteré ze

zkousek uvedenych v druhé Casti této prace.
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2. Asynchronni motor

Asynchronni motory jsou nejrozsifenéj§im druhem elektrickych motort, za coz
muze jejich jednoducha konstrukce, vysokd ucinnost a dlouhd doba zivota. Pro jejich
napajeni také obvykle posta¢i béznd tfifazova stiidava sit. Tyto vyhody vedou
k ¢astému vyuzivani asynchronnich motort v riznych aplikacich. Velka poptavka vedla
k zavedeni hromadné a velkosériové vyroby téchto motorti, ¢imz doslo k dal§imu

snizeni jejich ceny.

Induk¢ni motor, jak se obCas také asynchronnimu motoru fika, ma vsak 1 nékolik
nevyhod. Zékladni nevyhodou je problematické fizeni otacek, asynchronni motory se
tedy vyuzivaji nejvice v aplikacich, které nevyzaduji jejich regulaci. Mezi takové
aplikace patii naptiklad ventilatory, Cerpadla, pasové dopravniky, jefaby a podobné.
S rozSitenym vyuzivanim polovodiCovych meénici, konkrétné frekvenéniho ménice,
dochazi k vyuziti asynchronniho motoru i v aplikacich, kde to dfive nebylo mozné,
napiiklad v trakci. Dalsi nevyhodou je fakt, ze asynchronni motor trvale zatézuje sit’
jalovym vykonem, jelikoz se jeho induk¢ni u¢inik pohybuje okolo 0,8 az 0,9. Z tohoto

divodu nedoslo k velkému rozsifeni asynchronnich generatorti.

2.1. Konstrukéni usporadani

Kazdy asynchronni motor se sklad4 ze dvou hlavnich ¢asti - statoru a rotoru.
Tyto ¢asti jsou uzavieny v litinové nebo hlinikové kostie. Kostra je chlazen4 proudem
vzduchu naptiklad pomoci ventilatort. U motortit vétSich vykond muizeme nalézt
I specialni druhy chlazeni, jako napfiklad chlazeni kapalinové. Vykon ziskavame

pomoci htidele, ktera je spojena s otacivou ¢asti motoru.

Stator asynchronniho stroje, ktery je ve vétSin€ ptipadl pevnou ¢asti motoru, se
sklada z plechti z oceli pro elektrotechniku tloustky pfiblizn¢ 0,5 mm. Na vnitini strané
téchto plechil jsou drazky slouzici k uchyceni statorového vinuti. Konce téchto vinuti
jsou vyvedeny do svorkovnice, do které pfivadime napéti. Konce vinuti mohou byt
ve svorkovnici zapojeny dvéma zpusoby, a to bud’ do hvézdy, nebo do trojuhelniku.
Svorkovnice je navrhovana tak, aby mohlo dojit k snadnému piepojeni vinuti na nami

pozadovany zplsob zapojeni.
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Rotor asynchronniho stroje, ktery je vétSinou oto¢nou ¢asti motoru, je rovnez
slozen z plecht z oceli pro elektrotechniku. V dnes$ni dob€ se v rotoru vyuziva prevazné
klecového vinuti, kterému se také fika kotva nakratko. Obcas muzeme vSak i narazit
na vinuti trojfazové vyvedené na krouzky. Kotva nakratko byvéa vyrobena z médénych,
mosaznych nebo hlinikovych ty¢i svafenych na obou koncich nakritko. V sériové
vyrobé se nejvice vyuziva technologie, pii niz byva celd klec odstfiknuta z hliniku.
V dnes$ni dobé€ jiz existuji 1 firmy, které jsou diky pokroku v technologiich schopné

odstfiknout klec z médi.

motorovy pfivod , -
elektrické energie  Vykonovy

statorova &titek
svorkovnice
R— ventilator kryt
ventilatoru
loZiska proud
4~ chladiciho
vzduchu
3f &
statoroveé
vinuti
hfidel
vykon
litinova nebo

pi‘ednf a zadni

loZiskovy Stit hlinikova kostra s

patka chladicimi Zebry

Obrdazek 1 — Konstrukéni uspordadani asynchronniho motoru - zdroj [4]

2.2. Princip ¢innosti

Zakladem principu asynchronniho motoru je vytvofeni to¢ivého magnetického
pole. Toc¢ivé magnetické pole v motoru vznikne v dusledku prostorového natoceni
alespoit dvou statorovych vinuti, ktera jsou napdjena stfidavymi a vzijemné casove
posunutymi napétimi. Toto pole tedy v asynchronnim motoru vytvofime ptivedenim
tiifazového stiidavého napéti na jeho svorky. V disledku to¢ivého magnetického pole
dojde diky elektromagnetické indukci k indukovani napéti do kotvy. Z tohoto dtivodu se
také Casto asynchronnimu motoru fikd motor indukéni. Indukované napéti vyvola
Vv kotvé uzaviené nakratko proud. Tento proud zacne interagovat s toCivym

magnetickym polem, ¢imz vznikd moment, ktery dle Lenzova zakonu pusobi proti
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wrwe

magnetického pole statoru, ¢imz dojde k snizovani indukovaného napéti a proudi
vrotoru. Pokud bychom chtéli znat silu, ktera pasobi na rotor, miuzeme ji spocitat

ze znamého vztahu:
F = BIl [N], 1)

kde B je magneticka indukce statoru, | je proud protékajici rotorem a | je délka vodice

Vv rotoru.

Z tohoto popisu je jasné, ze se motor musi otdlet takzvanou asynchronni
rychlosti, tedy rychlost rotoru musi byt odlisnd od rychlosti to¢ivého pole. Pokud by
rychlost byla stejna, tedy synchronni, nedochdzelo by k indukovani napéti do rotoru,

netekl by jim zadny proud, diky ¢emuz by vznikal nulovy moment.

Obecny asynchronni stroj miize pracovat ve tfech rezimech, které rozliSujeme
napiiklad pomoci porovndni synchronnich otdcek a otdcek rotoru. K tomuto porovnani
slouzi takzvany skluz. Nejdiive si nadefinujeme thlovou rychlost to¢ivého pole, jejiz
velikost 1ze vypocitat jako:

_2mfy g
py 30

[s™'], 2

wq

kde f; je frekvence napéjeciho napéti piivedeného na stator, p, je poCet pol prii statoru
a ny je pocet otacek statorového tocivého pole za minutu. Z této rychlosti jiz miZeme

nadefinovat skluz jako:

s= = -1 (3)
kde w je tihlova rychlost rotoru a n je pocet otacek rotoru za minutu.

Pokud pro skluz plati, ze 1 > s > 0, poté stroj pracuje jako motor, tedy
dodavame elektrickou energii do statoru a odebirame mechanickou energii z htidele.
Pokud je skluz vétsi neZ jedna, tedy 1 < s, stroj pracuje jako brzda. Znamena to, Ze je
rotor mechanicky urychlovan proti plisobeni tofivého pole a dochazi k brzdéni.
Kone¢né pokud je skluz mensi nez nula, tedy s < 0, asynchronni stroj funguje jako
generator. Rotor je v tomto piipadé urychlovan ve sméru toc¢eni pole nad synchronni

otaCky a stroj dodava elektrickou energii do sité.
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2.3. Nahradni schéma

Abychom mohli sestavit ndhradni schéma asynchronniho motoru, musime se
nejdiive podrobnéji podivat na déje uvnitf stroje. Z principu ¢innosti jiz vime, ze pokud
je napdjeno statorové vinuti a rotor stoji, dochazi k indukovani napéti do rotoru. Toto
napéti ma stejnou frekvenci jako napéti napajeci, tedy frekvenci f;. Z tohoto poznatku
muzeme sestavit napétové rovnice pro asynchronni motor. JelikoZz je statorové
arotorové vinuti navzdjem magneticky svazano, lze tyto rovnice sestavit pomoci
analogie s napét'ovymi rovnicemi transformatoru, pti¢emz hlavnim rozdilem mezi nimi

je ptitomnost vzduchové mezery v magnetickém obvodu asynchronniho stroje.

Pro zjednoduSeni budeme uvaZovat trojfazovy, soumérny motor s Kkotvou

nakratko. Napét'ové rovnice pro stator a rotor pak jsou:

Us = Rsls + jXssls + Uis [V], (4)
Uir = Rrlr + jXorlr [V], (5)

kde Us je napéti piivedené na stator, Rg je odpor statorového vinuti, I je proud
prochazejici statorovy vinutim, Xsg predstavuje rozptylovou reaktanci statorového
vinuti a Ui je indukované napéti ve statorovém vinuti. Analogickym zptsobem lze
definovat veli¢iny v druhé rovnici. Velikosti indukovanych napéti v téchto rovnicich

muzeme spocitat ze vztahu:

Uis = 4,44 @, f1 Ns kys [V], (6)
Uir = 4,44 &, f1 Ng kyr [V], (7)

kde @, je celkovy hlavni magneticky tok, Ng je poCet zavitl statorového vinuti a kyg je
Cinitel statorového vinuti. Analogicky pak Ize definovat veli¢iny v rovnici

pro indukované napéti v rotoru.

Napétova rovnice (5) vSak plati pouze pfi rotoru, ktery se neotaci. Ve chvili, kdy
se rotor zaCne roztaCet, meéni se jeho uhlova rychlost w a za pfedpokladu neménné
uhlové rychlosti tofivého pole w; se zacne ménit skluz. Zména skluzu se projevi
zménou frekvence indukovaného napéti do rotoru. Velikost skluzové uhlové rychlosti

a skluzové frekvence rotoru vypocteme ze vztahti:

ws = s w, [s71], (8)

fs = s f1 [Hz]. 9)
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Zména frekvence se projevi v rotorové napétové rovnici zménou indukovaného
napéti, které je dle vztahu (7) na frekvenci zavisl¢, a ve zméné rozptylové reaktance,
ktera je obecné zavisla na uhlové rychlosti. Napétova rovnice (5) poté prechazi

do tvaru:

SﬁiR = RRiR +] SXGRiR [V], (10)

1—-s . A
Rplg + jXsrlR [V]. (11)

. 1 . ) . .
Ur = ;RRIR + jXorlr = Rprlg + .

Nyni jiz madme ob¢ napétové rovnice ve vhodném tvaru. Nakresleni ndhradniho
schématu vs8ak jesté neni mozné, protoze abychom mohli spojit rotor i stator do jednoho
schématu, musi byt shodné Uz a Uig. Toho docilime napiiklad prepoétem parametri
rotoru na stator. Z teorie elektromagnetického pole lze zjistit, Ze abychom tento
prepocet mohli korektné provést, musi platit, Ze se nezméni magnetomotorické napéti

ve vinutich. Na zakladé této tivahy plati tyto podminky pfepoctu:

a) Nahradime rotorové vinuti vinutim, které ma stejny pocet zaviti N,
stejny pocet fazi m a stejny Cinitel vinuti k jako vinuti statorové.
b) Pfepoétem se nesmi zménit Gthly mezi fazory veli¢in na statorové strané.

c) Ptepocet nesmi mit vliv na vykonovou bilanci motoru.

Musime piepocitat vS§echny rotorové veliCiny tedy I, Ujr, Rr, Xsr- Pro znaceni

prepoctenych hodnot budeme vyuzivat hvézdicku.

Magnetomotorické napéti je zavislé na usporadani vinuti a proudu jim
tekouciho. Piepocteny proud rotorem ziskdme z ivahy, Ze nesmi-li se zménit celkové
magnetomotorické napéti F,. = F,5 + Fyr, musi pro prepoctené magnetomotoricke
napéti rotoru platit Fz = Fhr. Dle teorie elektromagnetického pole a podminky a)
sestavime rovnice pro magnetoelektrickd napéti, ze kterych nasledné vyjadiime

piepocteny proud rotorem:

Ns Ig k Nrlr k
0,45 mg —2—Y% = 0,45 mzg ———X [A], (12)
p p
. . mgNRk
Ip = R ——2 "R [A] (13)
ms Ns kys

-~

Jak jiz bylo fe¢eno, pro sestaveni nahradniho schématu musi platit U;; = Us.

Dle rovnic (6) a (7) tedy plati:
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~ Nskys

l/j.* = .
iR iR
Ng kyr

[VI. (14)

Ptepocty odporu a rozptylové reaktance jsou odvozeny od podminky c). Musi
platit, Ze se nezméni Jouleovy ztraty v rotoru ani poméry mezi ¢innou a jalovou slozkou
impedance rotoru. Uvazujeme-li Jouleovy ztraty jako Pjr = RRIZ a bereme-li je v my

fazich, pak plati:

P = Pr = mg Ry (I)*> = mg Rg I§ [W], (15)

~ 2 2

mg (I mg (Ns kvs)
Ri=Rg— |= | =Rg — Ql. 16
: : mg (Gi) R mg \ Ng kygr L] 10

Aby zustaly zachovany poméry impedanci, musi se stejnym zpisobem, jakym se

zmeénil odpor, zménit i rozptylova reaktance. Bude tedy platit:

2 2
mg ( Ng ka)
=X.p— Ql. 17

mg

Xir = Xop —
oR O'Rms<

Ir
Ix

Vysledné napétové rovnice po prepoctu, ze kterych jiz muiZeme sestavit
9

nahradni schéma, tedy vypadaji:

ﬁS = RS is +jX0'S iS + ﬁiS [V], (18)
7y* i * Tk 1- * T sk 13
U =Us = R fx + —Ri Iy + jXor I [V, (19)

Z rovnic (18) a (19) jiz snadno nakreslime nahradni schéma asynchronniho
motoru s kotvou nakratko. V tomto schématu se je$té navic oproti napétovym rovnicim
objevuje odpor Rg. respektujici ztraty v Zeleze a reaktance X; respektujici hlavni

reaktanci obvodu.

Obrazek 2 — Nahradni schéma asynchronniho motoru
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2.4. Vykonova bilance

Pfipnutim zdroje napéti na svorky zacneme do asynchronniho motoru dodavat
elektricky vykon F,. Cast tohoto vykonu se ve statorovém vinuti zméni na teplo ve
formé tzv. Jouleovych ztrat Pjs a dalSi Cast se spotiebuje na tzv. ztraty v Zeleze Pgey.
Jouleovy ztraty jsou zavislé na druhé mocniné protékajiciho proudu a zplsobuji
oteplovani motoru. Z tohoto diivodu je motor nutno chladit. Ztraty v zeleze predstavuji
nezanedbatelnou slozku ztrat zavislou na napdjeci frekvenci. Jejich vliv se snizuje
skladanim statoru a rotoru z plecht z oceli pro elektrotechniku, pficemz plati, ze ¢im

tenci plechy vyuzijeme, tim vyssi frekvence 1ze dosdhnout.

Vykon snizeny o Piga Pge pot€ vstupuje do vzduchové mezery. Vykon
ve vzduchove mezefe Ps se poté¢ déli na Jouleovy ztraty vrotoru P a vlastni
mechanicky vykon P, pfendSeny na hiidel motoru. Mechanicky vykon B, je jesté

¢aste¢né snizeny o mechanické ztraty Pp,ecp naptiklad v loziskéch.

-

P = -

Pjs + Pres

Pir

R A

Obrazek 3 — Vykonova bilance asynchronniho motoru - zdroj [4]
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2.5. Moment asynchronniho motoru
Pfi ur€ovani momentu asynchronniho motoru budeme vychazet ze zakladniho
vztahu pro vykon P = Mw. Z tohoto vzorce a z poznatkil uvedenych v predchozich

kapitolach nadefinujeme vnitini moment asynchronniho motoru jako:

Abychom mohli provést rozbor tohoto momentu, musime se podrobnéji podivat
navykon ve vzduchové mezete Ps. Tento vykon miizeme definovat také pomoci
Jouleovych ztrat v rotoru. Vime, ze proud indukujici se v rotoru ma skluzovou tthlovou
rychlost. Jouleovy ztraty v rotoru jsou zavislé na kvadratu tohoto proudu. Miizeme tedy
fici, ze tento ztratovy vykon je definovan skluzovou slozkou vykonu ve vzduchové

mezete. Budeme-li brat v Givahu jiz pfepoétené hodnoty veliéin statoru, plati vztahy:

Pix = ms Ry (1) [W], (21)
P =5 Ps [WI. (22)

Dal$im krokem v urceni vnitiniho momentu asynchronniho motoru je rozbor
proudu [. Pro tento rozbor se vyuZiva zjednodusené nahradni schéma asynchronniho
motoru, toto schéma muzeme vid€t na obrazku 4. Pfevedenim ndhradniho schématu
do tohoto tvaru se dopoustime jisté nepfesnosti, ale tato nepfesnost je mala, a proto se

vetSinou zanedbava. Z tohoto schématu pak mizeme snadno odvodit vzorec pro proud

rotorem:
. U
Iz = S [A].
Ri\° . (23)
(Rs +— ) + (Xos + Xor)?
15 IE{ RS XUS XEFR
’ >
L
_ RR
I : ol
Us Rfe Xp, S
L

Obrazek 4 — Zjednodusené nahradni schéma asynchronniho motoru
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Spojenim rovnic (20), (21), (22) a (23) dostaneme vysledny vztah pro vnitini

moment asynchronniho motoru:

~ 2
ms R* US
M =—2F = [Nm]. (24)
S w; R} . .
(Rs +t— ) + (Xos + X5r)

Z rovnice (24) vidime, ze moment asynchronniho motoru je zavisly na druhé
mocnin¢ vstupniho napéti, frekvenci tohoto napéti a skluzu. Téchto poznatkdi poté

muzeme vyuzit naptiklad pti rozb¢hu ¢i regulaci téchto motort.

PodrobnéjSim rozborem rovnice (24), naptiklad pomoci vypocetni techniky,
dostavame momentovou charakteristiku asynchronniho motoru. Jeden z moznych

prabéht této charakteristiky miizeme vidét na obrazku 5.

V obrazku 5 jsou také oznaceny dulezité body v této zavislosti. Tyto body jsou:
M, - Zébérny moment, Mg — Sedlovy moment, M,, a s,, — Moment zvratu pfi skluzu
zvratu, My, ny a sy — Jmenovity moment pii jmenovitych otackach a jmenovitém

skluzu, ng — Synchronni otacky.

M, [Nm]

M, M., M. | My I,
b ¥ ¥ b 4 o
0 Ny | n[min™*)
< t t
5 [_] 1 Sav SN 0

Obrazek 5 — Momentova charakteristika asynchronniho motoru
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3. Predepsané zkousky asynchronnich motori

Povinnymi zkouSkami provadénymi na elektrickych to¢ivych strojich se zabyva
norma CSN 35 0010 (350010). Tato norma stanovuje jednotlivé zkousky, postupy
méieni a podminky, pii jakych se provadéji. Konkrétné se jednd o tyto zakladni

elektrické zkousky:

a) Mefeni ¢inného odporu vinuti

b) Meéteni izolaéniho odporu

€) Zkouska elektrické odolnosti vinuti pfilozenym nap&tim
d) Meéfeni naprazdno

e) Mefeni nakratko

f) Méfeni charakteristik pifi zatiZzeni
0) Zkouska pietizitelnosti

h) Zkouska komutace

1) Zkousky fiditelnych vlastnosti

j) Oteplovaci zkouska

k) Urceni u¢innosti

I) Rozb&hové zkousky

Na asynchronnich motorech se provadéji kromé zkousky komutace vsechny
vySe uvedené zkousky, nékteré vSak nejsou povinné a provadéji se pouze na vyzadani.

Takovouto zkouskou je naptiklad zkouSka fiditelnych vlastnosti.

3.1. Méreni ¢inného odporu vinuti

Timto méfenim zjistime odpor jednotlivych vinuti asynchronniho motoru.
Naslednym vyhodnocenim vysledkti se da zjistit mnozstvi zavad, jako napiiklad
mezizavitovy zkrat. Tento zkrat totiz zptsobi, ze jedno vinuti bude mit mensi odpor

nez vinuti zbyla.

M¢éfeni mlZeme provadét vhodnym mistkem, ohmmetrem nebo ohmovou
metodou, pfi¢emz teplota vinuti se musi pii méfeni rovnat teploté okoli. Tuto podminku
spliyje stroj, jestlize se nachazi v daném prostiedi alespon 8 hodin v klidu a vykyv
teploty okoli neni vyssi nez 5 °C. Naméteny odpor R pfi teploté 8 poté prepocitavame

na teplotu 20 °C dle vzorce:
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235+ 20

R,y = R———
20 235+ 6

[Q]. (25)

Pro méteni pouzijeme stejnosmérny proud o velikost 10 az 20% jmenovitého
proudu motoru. Tento proud ziskame bud’ z baterie, nebo ze stabilizovan¢ho zdroje
proudu. Stejnosmérny proud volime, abychom vyloucili vliv indukénosti vinuti.
Pii méfeni musime také vyloucit prechodové odpory. Méfeni provadime trikrat

a vysledek ziskdme jejich aritmetickym priimérem.

Pokud jsou vyvedeny zacatky i konce vinuti, méfime vSechna vinuti zvlast.
Timto ziskame fazovy odpor vinuti R¢. Pokud jsou vinuti ve svorkovnici trvale zapojena

bud’ do trojuhelniku, nebo do hvézdy, métime odpor svorkovy Rs,. Dale pak plati:

R =3 Ry [0, (26)
Ri=5 Ry 0] @)

pficemz pro zapojeni do hvézdy plati vztah (26) a pii zapojeni do trojuhelniku vztah
(27). V ptipadé rotoru vyvedeného na krouzky méfime odpor jak statorového

tak rotorového vinuti, v pfipad¢ kotvy nakratko se méfi pouze odpor statorového vinuti.

3.2. Méreni izolacniho odporu a zkousSka elektrické odolnosti

Pred zkouskou elektrické odolnosti musi byt provedena zkouska izola¢niho
odporu. V této zkousce se zjistuje velikost odporu izolace mezi jednotlivymi vinutimi
nebo mezi vinutimi a kostrou. Velikost izolaéniho odporu musi dosahnout minimalné
hodnoty, kterd se zjistuje vypoctem. Vzorec pro tento vypocet lze nalézt v normé
CSN 35 0000. V této zkousce se miize také zjistovat napiiklad zavislost izola¢niho

odporu na dobé méfeni, na velikosti méficiho napéti a podobné.

Jestlize stroj spliiuje podminku minimélniho izola¢niho odporu, Ize provést
zkousku elektrické odolnosti vinuti pfilozenym napétim. Touto zkouskou musi projit

kazdy vyrobeny tocivy stroj.

ZkuSebnim napétim byva obvykle stifidavé napéti a podle druhu asynchronniho
motoru dochazi ke zkouSce izolace mezi vinutimi statoru i rotoru, mezi vinutimi statoru

nebo rotoru a kostrou, popiipadé izolace svorek a sbéracich krouzku.
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3.3. Méreni naprazdno

Méfeni naprazdno provadime na motoru v chodu naprazdno. Chodem naprazdno
rozumime stav motoru, kdy je napdjen jmenovitym napétim, které ma jmenovitou
frekvenci, azaroven je Vv pripadé krouzkovych motord rotorové vinuti zkratovano.
Motor je nezatizeny a otaci se tedy téméf synchronni rychlosti. Z této podminky
vyplyva, ze je moment na hiideli nulovy a odebirany piikon motoru se tedy musi
pfeménovat pouze na ztraty v ném, konkrétn¢ na ztraty v zeleze, ztraty Jouleovy a ztraty

mechanické.

Pti méfeni naprazdno zjiStujeme proud naprazdno, Gcinik naprazdno, ztratové
vykony a prvky piiéné vétve nahradniho schématu Rg. a Xp. Abychom tyto hodnoty
mohli zjistit, provadi se mcfeni zavislosti proudu statoru na jeho napéti, tzv.
charakteristika naprazdno, a zavislosti ztratového vykonu na stejném napéti. Krome
téchto hlavnich zkousek se pfi méfeni naprazdno mohou délat i dodatkové zkousky,
jako jsou zkousky zavitové izolace, obsah vysSich harmonickych proudd a napéti,
soumérnost napéti ve fazich, méteni hluku a kmitani nebo kontrola oznaceni svorek

motoru.

Vlastni méfeni naprizdno provaddime za neménné jmenovité frekvence
vstupniho napéti. Regulovatelnym zdrojem napé€ti sniZujeme napéjeci napéti motoru
od hodnoty odpovidajici 110 az 120 % jmenovitého napéti. Bude platit, Ze se snizujicim
se napajecim napétim klesd proud protékajici statorem. Pfi urcité hodnoté napéti se
zacne znacné zvétSovat hodnota skluzu a motor se pii dal$im sniZzovani napéti zastavi.
S riistem skluzu se zvySuje proud indukovany do rotoru a jeho zpétnou reakci 1 proud,
ktery protéka statorovym vinutim. Diky tomuto jevu se statorovy proud zac¢ne od urcité
hodnoty napajeciho napéti zvétSovat. Body ovlivnéné timto jevem jiZ nejsou soucasti
méfeni naprazdno, proto spodni hranici napéti pro tuto zkousku tvofi posledni hodnota,
pfi které se tento jev jeSté neuplatni. Toto napéti odpovida pfiblizn€ 30% jmenovité
hodnoty.

Pti zkouSce zaznamendvame sdruzené napdajeci napéti Uy, proud protékajici
Vv jednotlivych fazich I,, pfikon motoru P, a hliddme, zdali se neméni frekvence.

Z téchto hodnot poté mizeme urcit u¢inik naprazdno pomoci vzorce:

Py
V33U, I,

COS g =

(1. (28)
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Jouleovy ztraty pak ur¢ime pomoci vztahu:

Pys = 3R¢l§ [W]. (29)

Mechanické ztraty nejsou zavislé na napajecim napéti a ziskame je graficky

ze zavislosti piikonu na napajecim napéti. Extrapolaci prodlouzime tuto ktivku
do hodnoty nulového napéti a tim ziskame hodnotu téchto ztrat Ppecn. Ztraty v zeleze

jiz pak snadno spocitame ze vzorce, ktery vyplyva z predpokladi méteni:
Ppe = Py — P]S_ Prech [W]. (30)
Vystupem tohoto méfeni jsou pak hodnoty jednotlivych veli€in pfi jmenovitém

napéti motoru. Jedna se o: Iy, Pon, €OS @on, Pisn, Pren @ Pmech-

Pii této zkousce muzeme také obvodovou analyzou nahradniho schématu zjistit
prvky pficné vetve. NejCastéji se zjistuje magnetizacni proud /. Tento proud odpovida
jalové slozce proudu naprazdno a lze tedy vypocitat ze vztahu:

I, = Ionsingoy [A] (31)

Podobnym zptsobem bychom mohli uréit proud Ig,:

Ire = Ion cos o [A] (32)

ktery odpovida ¢inné slozce proudu naprazdno. Pomoci téchto prouda a napéti U, lze

JiZ pak snadno urcit ztraty v Zeleze Rg, a hlavni reaktanci Xy:

U
Rpe = ,E“ [a], (33)
Xy, = @ [Q). (34)
n

L 2

Obrazek 6 — Nahradni schéma asynchronniho motoru pro méreni naprazdno
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3.4. Méreni nakratko

Méfeni nakratko provadime na motoru v chodu nakratko. Chodem nakratko
rozumime stav, kdy je motor napdjen napétim, které ma jmenovitou frekvenci, zaroven
je zkratovano rotorové vinuti v pfipad¢ rotoru vyvedeného na krouzky a rotor motoru se
neotaci. Ztéchto podminek vyplyva, ze veskery piikon odebirany motorem se
pfeménuje na ztraty v Zeleze a ztraty Jouleovy, tedy na teplo. Motor se nachazi v chodu

nakratko napiiklad pii rozbehu pfimym pfipojenim na sit’.

Pti méteni nakratko zjistujeme proud nakratko, ucinik nakratko, ztraty nakratko
a prvky podélné vétve nahradniho schématu R a X,. Abychom tyto hodnoty mohli
zjistit, provadi se méfeni zavislosti proudu protékajiciho statorem na napédjecim napéti,

popiipadé zavislosti pfikonu motoru na napajecim napéti.

Vlastni métfeni nakratko provadime za konstantni jmenovité frekvence vstupniho
napéti. Regulovatelnym zdrojem napé€ti zvySujeme vstupni napéti od nulové hodnoty.
Jelikoz je pii této zkousSce zabrzdény rotor, tedy s = 1, odebird motor pfi jmenovitém
napéti proud, ktery je nékolikanasobné vyssi nez jmenovity proud motoru. Z tohoto
divodu se zkouska neprovadi az do jmenovitého napéti, ale pouze do napéti, pfi kterém
motor dosahuje piiblizné jmenovitého proudu. Jelikoz se cely ptikon méni v teplo, je
nutné provadét méfeni velice rychle, aby nedoslo k poskozeni izolace motoru a zaroven

aby doslo k co nejmensi chybé méfeni v disledku teplotni zmény odporu vinuti.

Pti zkouSce zaznamendvame sdruZené napdajeci napéti Uy, proud protékajici
Vv jednotlivych fazich Iy, ptikon motoru Py a hlidame, zdali se neméni frekvence a zdali
proud nepiesahl jmenovitou hodnotu. Z téchto hodnot poté muzeme urcit Géinik
nakratko pomoci vzorce:

Py
V3U Iy

CoS Py =

[-]. (35)

Abychom zjistili proud nakratko pfi jmenovitém napéti, musime piepocitat
naméefené hodnoty proudu pii snizeném napéti do napéti jmenovitého. Toho docilime
extrapolaci namétené zavislosti statorového proudu na napédjecim napéti. Jelikoz je tato
zavislost v okoli jmenovitého napéti linearni, provadime tuto extrapolaci pomoci

piimky.
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Vystupem tohoto méfeni je poté hodnota proudu nakratko pifi jmenovitém napéti
Ixn, ztrat nakratko pfi jmenovitém proudu Pyy a zkratového uciniku pfi jmenovitém

proudu cos @yy.

Pii této zkousce mizeme také obvodovou analyzou nahradniho schématu zjistit
prvky podélné vétve. Jelikoz zname vSechny potiebné veli¢iny, mizeme zjistit, jakou

hodnotu mé sériova kombinace odport a sériova kombinace reaktanci dle vztah:

U
Rs + R} = w [Ql, (36)
KN
Ui si
Xos + X = =22 [q] (37)
KN
[ L
lk H& KHS }{ER

Obrazek T — Nahradni schéma asynchronniho motoru pro méreni nakrdtko

3.5. Méreni charakteristik pri zatiZzeni

Pfi tomto méfeni se zjiSt'uje, jakym zpisobem se motor chova pfi zatiZeni, a jeho
vysledky se vyuzivaji v mnoha dalSich zkouskach. Jednd se o soubor pracovnich
charakteristik a o otackovou charakteristiku. Pracovni charakteristiky popisuji zavislost
riznych veli¢in motoru na jeho vykonu. Méfenymi veli¢inami mohou byt statorovy
proud, skluz, ptikon, u¢inik nebo u¢innost. Otackova charakteristika vyjadiuje nejcastéji
zévislost ota¢ek motoru na zatézném momentu. Casto se misto této charakteristiky
pouziva charakteristika momentova, ktera je kni inverzni. Jde tedy o =zavislosti
zatézného momentu na otackach motoru. VSechny zavislosti se uvadéji pii konstantnim
jmenovitém napajecim napéti, které ma po cely prubéh meéteni konstantni frekvenci,

a pii provozni teploté stroje.

26



3.5.1. ZatéZovaci charakteristiky

Me¢éieni zatézovacich charakteristik provadime postupnou zménou zatéze
od pretizeni odpovidajiciho pfiblizné¢ 110 % jmenovitého vykonu motoru aZz po chod
naprazdno. U malych a stfednich motori pouzivame jako zat€z dynamometry nebo
brzdy, u velkych motorl zatézujeme nejcastéji pomoci dynama, popiipadé pomoci

sttidavych generatort.

Pti zkouSce zaznamendvame sdruzené napdjeci napéti U, proud protékajici
V jednotlivych fazich I a ptikon motoru F,. Z dynamometru pak snimame zatézny
moment M, a otackomérem méfime otdcky motoru n. Pfi celém prabéhu méfeni
hlidame, zdali se neméni vstupni napéti a jeho frekvence. Z téchto hodnot poté mizeme

urcit skluz, vykon na hiideli, G€innost a G€¢inik pomoci vzorcii:

s= nsn—s Ly (38)
2nn
P = MZE [W], (39)
P
n= P, 100 [%], (40)
K
cos@ = NI -1, (41)

kde ng = n, zjistime z rovnice (2). Namétené vysledky poté zpracujeme graficky.

3.5.2. Momentova charakteristika

Momentovou charakteristiku miizeme méfit dvéma rozdilnymi zptisoby. Prvnim
je statické meéfeni, pfi kterém postupné zvySujeme brzdny moment a méfime
charakteristiky bod po bod¢. Druhym je dynamické méfeni, pii kterém se vyuziva
prechodného déje pii rozbehu motoru. Nezatizeny motor je pii ném rozbihan pfimym
pfipojenim na sit’. Mé&fi se bud’ ptimo prib&éh momentu, nebo se méti pribéh rychlosti,

ktery se nasledné derivuje. Tento postup zde nebude podrobnéji popisovan.

Statickou momentovou charakteristiku meétime v celém rozmezi rychlosti
motoru. Z tohoto divodu se provadi jeji méfeni pifi snizeném napéti, abychom mohli
prom¢efit i oblasti blizké chodu nakratko. Obvykle se voli napéti odpovidajici 50 %

jmenovité hodnoty. JelikoZ vSak musi byt vyslednd charakteristika uvedena
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pfijmenovitém napéti, musi se naméfené hodnoty piepocitdvat. Zatézovani pak

provadime stejnym zptisobem jako pti méfeni zatéZovacich charakteristik.

V pribéhu zkousky zaznamenavame snizené sdruzené napajeci napéti U,
a proud protékajici v jednotlivych fazich I;. Z dynamometru pak snimdme zatézny
moment M, a otikomérem méfime otacky motoru n. Pfi celém priabéhu meéfeni

hlidame, zdali se neméni vstupni napéti a jeho frekvence.

Po prométeni celého otaCkového rozsahu musime prepocitat hodnoty proudu I
amomentu M,; na jmenovité napcti Uy. Pro tento pfepocet vyuzijeme vztah (24).
Z tohoto vztahu vyplyva, ze moment je zavisly na kvadratu napéti, proud je pak zavisly

na napéti linearné. Z téchto tvah pak miizeme psat rovnice prepoctu:

M =M, (71) [Nm], (42)
1=1fl’,—1j [A]. (43)

Pfi momentové charakteristice se obvykle kromé =zavislosti momentu
na otackach uvadi i zavislost statorového proudu na otackach. Tento pritbéh se pak dale

vyuziva pti nasledujicich zkouskéch.

3.6. Dopliikové zkouSky
Tyto zkousky se Casto provadéji soucasné s nckterymi jiz diive uvedenymi

zkouskami a slouZi k doplnéni informaci o daném motoru.

3.6.1. Zkousky pretizitelnosti

Pii téchto zkouSkach se zjiStuji elektrické a mechanické pretizitelnosti motoru
bez zietele k otepleni. Jedna se o tfi zkousky, a to o zkousku proudového pretizeni,

momentového pretizeni a napétového pretizeni.

Zkouska proudového pretizeni se provadi pii mefeni charakteristik pii zatizeni.
K jejimu vyhodnoceni l1ze vyuzit zavislost proudu na otackach naméteného pii méteni

momentové charakteristiky.
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Zkouska momentové pretizitelnosti se rovnéz provadi pfi méfeni momentové

charakteristiky. Nalezneme-li moment zvratu M,, v naméfené zavislosti momentu

1z o Y s " .M .
na otackach, muzeme momentovou pretizitelnost ur¢it z poméru sz, kde My je
N
jmenovity moment motoru.

Zkouska napétového pretizeni se provadi pii zkousSce naprazdno. Pii této

zkous$ce se zkouma, pii jakém napéajecim napéti jiz dochazi k poskozovani stroje.

3.6.2. ZkouSky riditelnych vlastnosti

Pii téchto zkouskach se zjistuje, jakym zplisobem reaguje motor na ru¢ni
¢1 samocinné fizeni. Jedna se naptiklad o kontrolu spravné funkce fidiciho mechanismu,
jeho reakéni dobu a podobné. Pokud je to vyzadovano, méii se pii této zkousSce také
prechodné jevy pfi fizeni. VSechny tyto zkousky se provadéji pfi méteni charakteristik

pii zatizeni.
3.6.3. Oteplovaci zkouska

Pti této zkousce se provadi dlouhodoby prizkum otepleni stroje pfi konstantnim
vykonu. M¢éteni teploty probihd v Casovych intervalech na nékolika mistech motoru.
Trvani zkouSky miZe byt od desitek minut aZ po jednotky hodin. Na konci zkousky se
provede vyhodnoceni zméfeného otepleni. Soucésti oteplovaci zkouSky muze byt

I méfeni tepelné zmény odporu vinuti.

3.6.4. Urcdeni ucinnosti

Aby mohl byt motor uveden do provozu, musi spliovat pozadavky
na energetickou ucinnost. Tato UucCinnost se noveé vyhodnocuje podle normy
IEC 60034-30-1, ktera rozliSuje Ctyfi tfidy uéinnosti IE1, IE2, IE3 a IE4. Zkouska

ucinnosti se provadi pii méteni zatézovacich charakteristik.

3.6.5. Rozbéhové zkousky

Pti téchto zkouskach se zjistuje napiiklad doba rozbéhu motoru na jmenovité
otacky, pribéh nartstu proudu, napéti, otd¢ek a vykonu. Tuto zkouSku lze tedy vyuzit
pro dynamické meéfeni momentové charakteristiky. Kromé této zkousky se mize
provadét i zkouSka dob&hova, pii které sledujeme stejné veliCiny a diky niz se da urcit
moment setrvacnosti motoru.
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4. Mérici systém pro automatizaci

Jedna se o soubor méficich, ovladacich a bezpecnostnich prvkl ovladanych pres
program v centralnim pocitaci. Tento soubor ma za ukol automaticky sbér a nasledné
vyhodnoceni méfenych veliin pti zkouskach provadénych na asynchronnich motorech.

Nameétené hodnoty jsou poté v pocitaci dale zpracovany.

4.1. MéFici systém pred provedenim pokrocilejSi automatizace
Tento systém byl vytvoien v ramci bakalafské prace Stanislava Dupala -
Automatizace méteni asynchronniho motoru (2016). Jedna se o zakladni koncept sbéru

dat pomoci vykonového analyzatoru Norma D 4000 a méficiho modulu NI USB-9215.

4.1.1. Zapojeni méFiciho systému

Me¢fteny tfifdzovy asynchronni motor, ktery je napajen ze zdroje proménného
napéti, je spole¢nou hiideli propojen s dynamometrem a tachodynamem. Jedna se o dva
stejnosmérné cize buzené stroje se spolecnym buzenim. Toto buzeni je zprosttedkovano

ze stfidavé sité pomoci usmériovace 9V, 2 A.

3x(0-1000) V, 50 Hz

L L i
. 4
3x400 V, 50 Hz
NORMA D 4000 9V, 2A
AW
—AM-} — — ———

USB-9215

Obrazek 8 — Schéma zapojeni zakladniho mériciho systému
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Zatézovani asynchronniho motoru je umoznéno potenciometry R, piipojenymi
do kotevniho obvodu dynamometru. ZvySenim odporu v tomto obvodu dojde ke snizeni
proudu protékajiciho kotvou a tedy ke snizeni zatézného momentu. Jelikoz moment
hnaci asynchronniho motoru je v ustaleném stavu roven momentu zaté¢znému, lze timto

zpusobem snadno moment motoru regulovat.

Meérici systém méii celkem sedm elektrickych veli¢in. Pomoci vykonového
analyzatoru Norma D 4000 je méfeno napajeci napéti a proud asynchronniho motoru
ve vsSech fazich a jejich frekvence, dale pak ptfikon motoru a ucinik. Pomoci méficiho
modulu NI USB-9215 je pak sniméano napéti na etalonu odporu umisténého v kotvé

dynamometru a napéti na kotvé tachodynama.

4.1.2. Ridici jednotka

Rizeni méficiho systému je provadéno pomoci programu napsaného
ve vyvojovém prostiedi LabWindows™/CVI od firmy National Instruments. Tento
program bézi na stolnim pocitaci, ke kterému jsou pfipojeny vykonovy analyzator
Norma D 4000 a méfici modul NI USB-9215. Komunikace probiha v piipadé

vykonového analyzatoru po sériové lince, v ptipadé métictho modulu USB portem.

Ridici program zajistuje nejen komunikaci mezi piistroji a po¢itadem, ale také
zpracovani a nasledny zapis naméfenych dat. Napéti naméfend pomoci NI USB-9215 se
zde prepocitavaji na moment a otdcky. Moment ziskdme z ubytku napéti na etalonu
odporu Ry. Z tohoto tbytku muZeme spocitat proud protékajici kotvou dynamometru
a Z ného pak zatéZny moment. Otacky ziskdme vynasobenim napéti ziskané¢ho na kotvé
tachodynama konstantou, kterou lze ziskat jeho ocejchovanim. Program dale pocita

z téchto hodnot vykon na htideli a G€innost motoru.

VeliCiny naméfené Normou a vypocitané programem se nasledné exportuji
do tabulkového procesoru Microsoft Excel, ve kterém se provadi nasledné grafické

zpracovani a vyhodnoceni vysledkl dle pozadovanych zkousek.

4.2. Mérici systém po provedeni pokrocilejsi automatizace

Zakladni koncept sbéru dat pomoci vykonového analyzatoru Norma D 4000 je

v

zde zachovan, je vSak rozSifen o dal§i moznosti diky vhodné umisténym stykactm.
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wewr

S méficimi zafizenimi v prib¢hu méteni.
4.2.1. Zapojeni rozsifeného mériciho systému

Princip zapojeni asynchronniho motoru a méficich jednotek zlstava stejny jako
Vv piivodnim navrhu, je vSak obohacen o Ctyfi stykace. Prvni z téchto stykact S1 je
umistén mezi zdroj proménného napéti a vstupni svorky vykonového analyzatoru
Norma D 4000, druhy S2 pak mezi jeho vystupni svorky a vstupni Svorky
asynchronniho motoru. Tteti styka¢ S3 je umistén do kotevniho obvodu dynamometru

a slouzi k pripnuti zatéze a ¢étvrty S4 je umistén do budiciho obvodu dynamometru.

3x(0-1000) V, 50 Hz

S N

-
| | | 3x400V, 50 Hz

S

NORMA D 4000

—

USB-9215

Obrazek 9 — Schéma zapojeni mériciho systému po pridani stykacu

Stykace od dodavatele SPRECHER+SCHUH typu CA4-9-10-120-NO
s maximalnim moznym spinanym proudem 20 A, jsou ovladany pomoci A/D
prevodniku NI USB-6008. Tento ptevodnik je poté pies USB port piipojen k pocitaci.
Program napsany ve vyvojovém prostiedi LabWindows™/CVI pak umoznuje ovladat

stykace podle pozadavkl obsluhy.
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4.2.2. Princip spinani elektromagnetickych relé

Zakladem tohoto principu je zdpis 1 nebo 0 na digitdlni vystupy A/D
pfevodniku. Zapisem na tyto vystupy fidime polovodi¢ova relé. V naSem piipadé je
vyuzit SSR relé 240 V/ 2 A od firmy Arduino, pro ktery plati, ze 0 az 1,5 V znamena
sepnuty stav a 2,5 az 5V stav vypnuty. Z tohoto diivodu je mozné tato relé spinat

pomoci digitalni jednicky nebo nuly. Témito polovodi¢ovymi relé pak spiname stykace.

Obrdazek 10 — Elektromagneticke relé
Polovodicové relé je polovodicovy spinaci prvek, ktery oproti stykac¢lm
¢i elektromagnetickym relé neobsahuje pohyblivé c¢asti. Vnitiné jsou realizovana
pomoci raznych druhti tyristori nebo modernimi IGBT tranzistory. Jejich vyhodou jsou
malé rozméry, ovladani malym napétim a vysoké frekvence spinani. Jelikoz nejsou
ovladana civkou, ale elektronicky, nedochézi pti jejich spinani k ptepéti, které u jinych
stykacti nebo relé musime regulovat. Hlavni nevyhodou je vSak vysoké ztratové teplo,

které musime vhodné odvadét, nejcastéji pomoci chladic.

7e}S PIoS

O Kejay o

Obrazek 11 — NI USB-6008 s polovodicovymi relé
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4.3. Pouzité pristroje
Srdcem celého méficiho systému je vykonovy analyzator Norma D 4000. Déle je
vV méficim systému vyuzit méfici modul NI USB-9215 a ke spinéani stykacd je pouzit

A/D ptevodnik NI USB-6008.

4.3.1. Norma D 4000 Power Analyzer

Tento vykonovy analyzator od firmy LEM umoziiuje méfeni proudit a napéti,
Z kterych nasledné pocitd mnozstvi dalSich veli¢in jako je naptiklad Cinny, jalovy
a zdanlivy vykon, ucinik, u¢innost a mnoho dalSich. Jelikoz se jeho maximalni chyba
pohybuje okolo desetiny procenta, jedna se o velice piesny méfici pristroj. Tato chyba
také neni v ramci frekvenéniho rozsahu pfistroje zavisla na tvaru pribéhu, frekvenci

a fazi vstupnich velicin.

Obradzek 12 — Norma D 4000 Power Analyzer

Normu D 4000 lze pouzit od stejnosmeérného napéti az po stfidavé napéti
hodnoty 1000 V a je mozné s nim méfit proudy az do hodnoty okolo 24 A. Tyto rozsahy
Ize pak v pripadé potfeby jesté¢ rozsifit naptiklad pomoci dodatecnych bocnikd.
Frekvencni rozsah pfistroje se pohybuje od stejnosmérného napéti az po jednotky MHz.
Meéfieni lze provadét jak jednofazové tak trifazové S mozZnosti primérovani hodnot
¢i omezeni proudovych anapétovych rozsahii. Analyzator umoZiluje méfit zaroven

az 6 kanalu.

Na zadni strané pfistroje miiZeme najit vyvedené vstupni a vystupni napétové

aproudové svorky, diky kterym si mulzeme zvolit mezi proudovym rozsahem

34



5 nebo 30 A. Tyto kanaly jsou navzajem galvanicky oddéleny. Na této strané pfistroje
muzeme také nalézt komunikacni rozhrani. S vykonovym analyzatorem je mozné
komunikovat pies seriovou linku RS-232 nebo GPIB. Napajeni méficiho piistroje je

zajisténo z bézné stiidave site.
4.3.2. MéFici modul NI USB-9215

Tento méfici modul od spolecnosti National Instrument obsahuje ¢tyfi méfici
kanaly. Tyto kanaly dovoluji sou¢asné méteni az Ctyi napétovych signala s 16 bitovou
presnosti, pfiCemz A/D pievodnik v tomto modulu pracuje na principu postupnych
aproximaci. Vzorkovaci rychlost jednoho kanalu je 100 kS/s. Maximalni napéti mozné
timto modulem méfit je £10 V. Toto napéti je na meéfici modul privedeno BNC
konektorem, komunikaci s pocitaem pak zajistuje USB port. Tento modul také

obsahuje 250Vrwms izolaci kanal-zemé pro zajisténi vétsi bezpecnosti.

Obrazek 13 — Merici modul NI USB-9215

4.3.3. A/D pievodnik NI USB-6008

Jedna se o multifunkéni A/D pievodnik poskytujici az 8 analogovych vstupd,
2 analogové vystupy, 12 digitalnich vstupt/vystupi a 32 bitovy ¢itaé. RozliSeni
vstupniho analogového signalu je 12 bitd a jeho vzorkovaci frekvence je 10 kS/s,
neumoziuje v§ak soubézné vzorkovani vice priabéhli. Pomoci nezévislych analogovych
vystupli miZzeme generovat napéti 0 az 5 V. Digitalni vstupy, popiipadé vystupy
v zavislosti na konfiguraci lze pouzit na ovladani vnégjSich aplikaci. Tento A/D
ptevodnik lze také vyuzit jako zdroj napéti, ktery muze dodavat napéti 5 V a proud

500 mA K napajeni externich komponent.
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STV S A

Obrazek 14 — NI USB-6008

4.4. Mérici program

Pomoci  zdkladniho programu napsaného ve vyvojovém  prostiedi
LabWindows™/CVI bylo mozné provadét méfeni naprazdno a méfeni charakteristik
pii zatizeni. Tento program automaticky navazoval komunikace s méficimi pfistroji,
které bylo mozné v piipadé problému restartovat. Dale pak umozinoval praci s tabulkou
vytvofenou v programu Microsoft Excel. Ve chvili, kdy pftisel piikaz k provedeni
odméru, program odebral hodnoty veli¢in z méficich pristrojii, dopocital zbyvajici

a vSechny poté exportoval do piiloZené tabulky.

1 |Norma D4000 & NI USB9171/9215

2 ZkuSebni protokol

3 méfeni odporu za studena

4

5 vyrobni ¢islo méfil :

5 laboratof €. T2:H-26 datum : 9:54:22

7 K13114 EVUT-FEL Praha 11.5.2017

. L

o E.m. U I R, R Mfeni vykonovjm analyzatorem NORMA DA000 (S |

= s Al 1ol 1ol Protokol mé&feni -

12

13 \ 7.49 Nem | -0.1 1/min

14

- | M&feni bodu charakteristiky [F1] “ EXCEL - tabulka lg,? |nszn|

12 | Opakovani bodu charakteristiky [F2] “ NEW tabulka ” USB-9215 ‘

18 Zdroj | Motor KotvaDM  Buzeni DM -us

B (S R | (W R |

21 pa—

> 09:55:29 ot G

3 @

24

5 ~
Moment | Maprazdno Nakratko Odpor @ 4 v I

Pfipraven i) 0 - 1 + 100%

Obrazek 15 — Meérici program
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Jadro programu zustalo i po rozsifeni automatizace stejné. V jeho dasledku vsak
bylo nutno tento program rozsifit o moznost ovladani A/D ptevodniku NI USB-6008
umoziujicitho spinani stykact. Diky tomuto systému bylo mozné rozsifit provadéné
zkousky o meéfeni nakratko a meéfeni Cinného odporu vinuti, coz vedlo k celkové

modifikaci programu.

Po spusténi programu dojde k vyvolani ovladaci listy a zéaroven k vyvolani
prednastavené Sablony vytvoiené v programu Microsoft Excel. V této Sabloné jsou
jiz prednastavené tabulky pro jednotlivé zkousky. Ve vlastnim prgramu si pak nejdiive
vybereme, jakou zkousku chceme provadét. Po jejim zvoleni dojde k automatickému
pfepnuti na odpovidajici tabulku a zaroveil k zakladnimu nastaveni stykact a parametrii
Normy D 4000. Nésledn¢ jiz miZzeme zacit méfeni pomoci sepnuti ptislusnych stykaci.
Ve chvili, kdy je méfici systém v pozadovaném bod¢ charakteristiky, provedeme odmér
a dojde k ulozeni naméfenych hodnot do tabulky. Tento postup opakujeme, dokud

nenamétime vSechny pottebné body.

5. Testovani motoru firmy Siemens

Funkénost meéficiho systému byla odzkouSena na motoru SIEMENS
1LA7073 4AB10-Z. Na tomto motoru bylo provedeno méfeni ¢inného odporu, méfeni

naprazdno a nakratko a méteni charakteristik pfi zatiZeni.

Jedna se o tfifazovy asynchronni motor s kotvou nakratko odstiiknutou
z hliniku.  Me¢&déna statorova vinuti jsou vyvedena do svorkovnice a zapojena
do hvézdy. Motor ma tepelnou izolaci tiidy B a mtize byt vyuzit napiiklad jako pohon
Cerpadla nebo ventilatoru.

ﬁF\—FIZ "r,_'\/r! *;/q
"Cf)crr;};;—er—‘k i JV fﬁu/
PES TM MB3
20 iz 0/600 V /Y

037 xW 1 ﬂz/’_”F A

670/min

Made in Czech Republic

Obrazek 16 — Stitkové tidaje méreného asynchronniho motoru - zdroj [1]

Jako zdroj proménného napéjeciho napéti byl vyuzit tfifdzovy natacivy

transformator oznaceny jako indukéni regulator. Stejnosmérnym zdrojem pro méteni
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¢inného odporu vinuti byl stabilizovany zdroj napéti, dodavajici do odvodu 24 V. Dale
bylo pouzito tachodynamo s maximalni mé&fenou rychlosti 5000 min™ a konstantou
pfevodu 2 V/ 1000 min™ a dynamometr s rozsahem 90 Ncm. Parametry jejich buzeni
pak byly 8 Va2 A.

5.1.1. Méreni ¢inného odporu statorového vinuti

Zapojeni bylo provedeno dle obrazku 16. Jako napéjeci zdroj byl pouzit
stabilizovany zdroj napéti. Poté byly sepnuty stykate S1 a S2 a pomoci programu
sejmuty hodnoty proudd a napéti. Z téchto hodnot poté program vypocital hodnotu
odporu. Jelikoz ma motor statorové vinuti zapojeno do hvézdy, jedna se o svorkovy
odpor, tento odpor byl tedy jesté piepocitan na odpor fazovy. Odmér byl proveden
pouze pro jednu kombinaci fazi, u ostatnich kombinaci byla provedena pouze kontrola
totoznosti hodnot napéti a proudid. Méteni bylo provedeno ttikrat pro vylouceni chyby

pfechodnych odporti, z téchto hodnot byl pak vytvofen aritmeticky primeér.

Stabihizovany zdro)

NORMA D 4000

Obrazek 17 — Schéma zapojeni pro méreni odporu vinuti

Z namétenych vysledkt lze zjistit, Ze primérna hodnota svorkového odporu
vinuti motoru je Ry, = 28,3 () a hotnota fazoveho odporu vinuti je Ry = 14,2 Q. Tuto

hodnotu pak mizeme vyuzit pii vypoctech provadénych u mefeni naprazdno.
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Cislo U | R, R;
méfeni | (v | [A] [0] [0]
1 120 | 043 28,3 14,1

2 12,0 0,43 28,3 14,2

3 120 | 042 28,4 14,2

Tabulka 1 — Namérené a vypocitané hodnoty pii méreni ¢inného odporu

5.1.2. Mérfeni naprazdno

Zapojeni bylo provedeno dle obrazku 9. Jako napdjeci zdroj byl pouzit indukéni
regulator. Po sepnuti stykace S1 doslo k nastaveni napéti nad jmenovitou hodnotu
motoru. Poté byl sepnut stykac¢ S2. Poté co se uUstalil béh motoru, byly odméieny
hodnoty napéti a proudu a z nich pomoci vzorcti uvedenych v kapitole 3.3 dopocitany
hodnoty zbyvajici. Na indukénim regulatoru bylo poté nastaveno niz$i napéti a postup
se opakoval. Po skonceni méfeni pak byly dopocitany jednotlivé ztratové vykony.
Pro nazornost bylo métfeni provedeno i pro né¢kolik hodnot pod minimalni mez napéti.
Tyto hodnoty jsou v tabulce 2 zvyraznény Cervené, stejné tak v grafu v obrazku 17.
Z tohoto obrazku je pak dobfe patrna tendence nartstu proudu. Graf v obrazku 18 je jiz

vytvoren pouze z hodnot odpovidajicich pozadavkiim méfeni naprazdno.

Charakteristika naprazdno
1,20
1,00
0,80
= 060
-
0,40
0,20
0,00
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

U V]

Obrazek 18 — Graf zavislosti proudu na napéti pri méreni naprazdno
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Pfikon a ucinik naprazdno
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Up[V]
—o—Piikon naprazdno  —=U¢inik naprazdno

Obrazek 19 — Graf zavislosti prikonu a uciniku na napeti pri meéreni naprazdno

Z namétenych hodnot a vytvofenych grafii je mozno snadno urcit vystupni
veli¢iny zkousky. Proud naprazdno pii jmenovitém napéti byl I,y = 0,96 A, piikon
naprazdno pfi jmenovitém napéti byl Pyy = 131 W a ucinik naprazdno pifi jmenovitém
napéti byl cos oy = 0,2. Ze ztratovych vykont pak mechanické ztraty nezavislé
nanapéti vysly Ppech = 28 W, Jouleovy ztraty pii jmenovitém napéti byly

Pjs = 39,4 W a ztraty v Zeleze pii jmenovitém napéti byly Pg. = 63,6 W.

5.1.3. Méreni nakratko

Zapojeni bylo provedeno dle obrazku 9. Jako napéjeci zdroj byl pouzit indukéni
regulator a hiidel motoru byla zablokovana. Po sepnuti styka¢e S1 doslo k nastaveni
napéti na hodnotu pfiblizné 30 V a byl proveden prvni odmér. Pii poZzadavku odméru
program sam sepne styka¢ S2 na dobu 2,5 s a poté tento styka¢ vypne. Tato doba je
dostatetna na ustileni elektrickych veli€in a zarovenn nedochdzi k nezadanému
pretézovani motoru. Poté nasledovalo zvySeni hodnoty vstupniho napéti a postup se

opakoval az do dosazeni proudu hodnoty 5 A.
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Charakteristika nakratko

16,00 /
14,00
12,00
10,00
=< 500
6,00
4,00
2,00
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
U V]
Obrazek 20 — Graf zavislosti proudu na napeti pri méreni nakratko
Prikon a ucinik nakratko
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Obrazek 21 — Graf zavislosti prikonu a uciniku na napéti pri méreni nakratko

Z namé&fenych hodnot a vytvorenych grafii je mozno snadno urcit vystupni
veli¢iny zkousky. Proud nakratko pfi jmenovitém napéti byl Iy = 14,3 A. Abychom
mohli z grafu na Obrazku 20 urcit piikon nakratko a G¢inik nakratko, musime nejprve
zjistit, pii jakém napéti dosahuje proud jmenovité hodnoty. Této hodnoty proud
dosahuje pti napéti U, = 209,5 V. Piikon nakratko pfijmenovitém proudu byl tedy

Py = 481,6 W a tcinik nakratko pii jmenovitém proudu byl cos ¢y = 0,73.
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5.1.4. Méreni zatéZovacich charakteristik

Zapojeni bylo provedeno dle obrazku 9 a jako napajeci zdroj byl pouzit indukéni
regulator. Na tomto regulatoru byla nastavena hodnota 230 V a potenciometry pfipojené
do kotevniho obvodu dynamometru byly nastaveny na nejnizsi zatéz. Nasledné byly
postupné sepnuty stykace S1, S3 a S2 a dosSlo k odméru prvniho bodu. Poté doslo
k sepnuti stykace S4, ¢imz doslo k nabuzeni dynamometru a motor se zacal zatéZovat.

Nasledné¢ byla provedena serie odméra za postupného zvySovani zatéze.

Proud a ucinik pri zatézovani
1,2 + - 1,0
1,0 - - 0,8
0,8 - —_
—_ - 0,6 L
<06 - SY
= - 04 &
0,4 - o
0,2 - 0,2
0,0 T T T 0,0
0 50 100 150 200
P [W]
—@—Proud pfi zatéZovani  —e=U¢inik p¥i zatéZovani
Obrazek 22 — Graf zavislosti proudu a uciniku na vvkonu motoru pri zatéZovani
Prikon a ucinnost pfi zatéZzovani
350 - 70
300 - - 60
250 -+ - 50
Z 200 - - 40 T
Q> 150 - - 30 =
100 - 20
50 A - 10
0 T T T 0
0 50 100 150 200
P [W]
—8— PFikon pfi zatéfovani =M= U&innost pfi zatéZovani

Obrazek 23 — Graf prikonu a ucinnosti v zavislosti na vykonu motoru pri zatézovani
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5.1.5. Méfeni momentové charakteristiky

Toto méfeni probihalo téméf totozné s méifenim zatézovacich charakteristik.
Zapojeni bylo provedeno dle obrazku 9 a jako napdjeci zdroj byl pouzit indukéni
regulator. Na tomto regulatoru byla nastavena hodnota 110 V a potenciometry ptipojené
postupné sepnuty stykace S1, S3 a S2 a dosSlo k odméru prvniho bodu. Poté doslo
k sepnuti stykace S4, ¢imz doslo k nabuzeni dynamometru a motor se zacal zatéZovat.

Nasledné byla provedena serie odméra za postupného zvySovani zatéze.

Momentova charakteristika
500 -+ - 3,5
- 3,0
400
— - 2,5
£ 300 -
- 20 —
[9] ’
= =
s 200 - 1,5 —
- 1,0
100 -
- 0,5
0 T T T T 0,0
0 300 600 900 1200 1500
n [min™]
® Moment pfi jmenovitém napéti == Proud pfi jmenovitém napéti

Obrazek 24 — Graf zavislosti momentu a proudu na otackach pri jmenovitém napéti

Z namé&fenych a dopocitanych hodnot proudii a momentl pii snizeném napéti
byly nasledné dle vztahli (42) a (43) urceny proudy a momenty pii napéti jmenovitém.
Tyto hodnoty byly poté vyneseny do grafii. Pokud porovname naméfené hodnoty
proud odmétené blizko chodu na kratko z tohoto méteni a hodnoty proudi z méfeni
nakratko pfi napéti 110 V, zjistime, ze se tato napéti prakticky rovnaji. Po pfepoctu vSak
dochazi k velké odchylce téchto hodnot. Problém je zplsobem nelinedrnim prabéhem

charakteristiky nakratko a pravdépodobné neptesnou extrapolaci této kiivky.
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6. Zavér

Tématem této bakalaiské prace byly zkousky asynchronnich motori a jejich
automatizace. Prvni ¢ast pojednavd o konstrukci a funkci asynchronniho motoru
obecné€, na ni pak jiz navazuji jednotlivé provadéné zkousky a jejich popisy. Hlavni
podstatou prace bylo zdokonaleni systému pro sbér dat pii téchto zkouSkach, ktery byl
vytvofen vradmci bakaldiské prace Stanislava Dupala - Automatizace méfeni

asynchronniho motoru.

Meéfici systém byl zdokonalen pomoci stykaci vhodné umisténych do obvodu.
Pomoci téchto stykacti pak mohlo dojit k rozsifeni provadénych zkousek o méteni
odporu za studena a meéfeni nakratko. Pro zvySeni bezpecnosti a komfortu prace
pfi méfeni byl také cely méfici systém ulozen do boxu. Zaroven byl také zdokonalen
fidici program napsany ve vyvojovém prostiedi LabWindows™/CVI od firmy National

Instruments.

Funkénost celého méficiho systému byla odzkouSena na asynchronnim motoru
od firmy Siemens. Na tomto motoru byla provedena méfeni ¢inného odporu za studena,
naprazdno, nakratko, zatézovych charakteristik a charakteristiky momentové. Postupy
meéfeni, vysledky a jejich zpracovani lze najit v kapitole 5, v pfiloze B jsou pak

obsazeny tabulky namétenych hodnot.

Hlavni nevyhodou méficiho systému je nutnost rucniho ovladani zdroje
proménného napéti napajejiciho asynchronniho motoru. Automatizace ovladani tohoto
zdroje by tedy mohla byt dalSim krokem ke zdokonaleni pracovisté. Dal§i moZnosti
zdokonaleni méfeni by mohla byt naptiklad optimalizace méficiho programu nebo

schopnost systému provadét celé zkousky samostatné bez vnéj$iho zasahu.
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Priloha A - Ukazky zdrojového kodu

184
185 ##———— Init pFistroje NI USB-6008 1 ——
186 SetBreakOnlibraryErrors (0);
187
188 DilmzCreateTask ("USB-6008". &USE_device):
1849
190
191 DilmzCreatelOChan (USE_device. "DevZ-port0-linel", "Output_00", DiQmzx ¥al ChanPerline):
192 DilmzCreatelOChan (USE_device. "DevZ-port0-linel", "Output_01". DiQmzx ¥al ChanPerline):
193 DilmzCreatelOChan (USE_device. "DevZ-portl-line2", "Output_02". DiQmz ¥al ChanPerline):
194 DilmzCreatelOChan (USE_device. "DevZ-port0-lined", "Output_03". DiQmz ¥al_ ChanPerline):
195 DilmzCreatelOChan (USE_device. "DevZ-portl-lined", "Output_04". DAQmzx ¥al ChanPerline):
196 DilmzCreatelOChan (USE_device. "DevZ-port0-lineS", "Output_05". DiQmzx ¥al ChanPerline):
197 DilmzCreatelOChan (USE_device. "DevZ-port0-linet", "Output_06", DiQmzx ¥al ChanPerline):
198 DilmzCreatelOChan (USE_device. "DevZ-port0-line?", "Output_07". DiQmz ¥al_ ChanPerline):
199
200 Dalm=StartTask (USE_device);
201
202
203 Array_B8_OFF[0] = 0:
204 Array_8_OFF[1] = 0:
205 Arrav_B8_O0OFF[2] = 0:
206 Array_8_OFF[3] = 0:
207 Array_B8_OFF[4] = 0:
208 Array_B8_OFF[5] = 0:
209 Array_B8_OFF[6] = 0:
210 Array_B8_OFF[7] = 0:
211
212 Di0m=WriteDigitallines (USE device, Sampl_channel, 1, 10.0,
213 DAOm=_Val_ GroupEvyChannel, Array_8_OFF, &Sampl, 0}
214
215
216 Hereni_analog ():
217
218 HidePanel (Uwody) ;
2149
220 SetBreakOnlibrarvErrors (1)
221
Obrazek 25 — Cdst zdrojového koédu slouzici k inicializaci NI USB-6008
343
34| s
3458 int  CVICALLBACK Switch_buzeni(int panel, int control. int event. woid #*callbackData.
346 int ewentDatal. int eventDatal)
347 { =witch {(event) {
48
3449 case EVENT_COMMIT:
350 SetBreakOnlibrarvErrors (0);
351
352 DAQmxReadDigitallines (USE device., DAQmnz Val Autoc. 10.0,
353 Dalmz_Val_ GroupByChannel, Array 8 _SCAN, &, &Sanpl., &Bytes, 0):
354
3EEE if (Array_8_SCAN[31){
356 Array 8_SCAW[3] = 0
87
aLeE el=e{
359 Array_8_SCAN[3] = 1:
360
361
362 Array_B8_ON[0] = Arrav_8_SCAN[O]:
363 Array_8_ON[1] = Arrav_B_SCAN[1]:
364 Array_ 8 ON[2] = Array_B_SCAN[2]:
365 Array_B8_ON[3] = Arrav_B8_SCAN[3]:
366
367 DAOmxWriteligitallines (USE device, Sampl_channel, 1, 10.0,
368 DaOmz_Val_GroupByChannel . Array_8_ON, &Sampl. 0):
369
a7 status = SetCtrlVal (Horma_e=cel. PANEL LED STOP, 03
a71
372 SetBreakOnlibrarvErrors (1):
373
374 breal; I3
75 return 0
376| S
ar7

Obrazek 26 — Cast zdrojového kédu slouzici ke spinani stykace S4
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Priloha B - Tabulky namérenych hodnot

Cislo Ug | Iq Py ?‘305 Po f . P mech Ps | P

méfeni | v  [A] Wl [l He] (W] Wl W]
1 H H H H

Tabulka 3 — Namérené a vypocitané hodnoty pii mérent nakratko
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[Nem] | [1/min] |
8,2 i1490 i

16,0 | 1484
i 1479

Tabulka 5 — Nameérené a vypocitané hodnoty pii méreni momentové charakteristiky
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Piiloha C - Fotografie

U S A SN T

Obrdzek 28 — Fotografie boxu, ve kterém je uloZen mérici systém
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