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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva akceleracni metodou méreni elektrickych strojii. Zacatek prace je
vénovan popisu standardnim zatézovacim metoddm, popisu akceleracni metody a roz-
boru ztrat v elektrickém stroji. Jsou zvoleny dvé modulace otacek: linedrni a sinusova.
Kazdd modulace vyzaduje jiny postup uréeni parametrl rychlostniho profilu. K apli-
kaci metody je nakresleno schéma zapojeni pracovisté a provedena jeho optimalizace.
Nasledné je provedeno ovéreni pouzitelnosti osciloskopické karty, kterd zajiStuje uréeni
okamzité frekvence. Pfed samotnou zkouskou je provedeno méreni momentu setrvacnosti
a vypocet parametri rychlostniho profilu. Akcelera¢ni metoda je doplnéna zkouskou pl-
nym zatizenim k detailnéjSimu porovnani vysledkli. Namérend data se témér shoduji
s predpokladanymi hodnotami a priibéhy.

KLICOVA SLOVA

Akceleracni metoda, specialni elektrické stroje, ¢astecné zatizeni, ztraty, modulace otacek

ABSTRACT

This thesis deals with the acceleration method of measuring electrical machines. The
beginning of the work is dedicated to the description of standard loading methods,
the description of the acceleration method and the analysis of losses in the electrical
machine. Two speed modulations are selected: linear and sinusoidal. Each modulation
requires a different procedure for determining the speed profile parameters. To apply the
method, a diagram of the connection of the workplace is drawn and its optimization is
carried out. Subsequently, the usability of the oscilloscope card is verified, which ensures
the determination of the instantaneous frequency. Before the test itself, the moment
of inertia is measured and the parameters of the speed profile are calculated. The
acceleration method is supplemented by a full load test for a more detailed comparison
of the results. The measured data almost coincide with the predicted values and trends.
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Uvod

Vyvoj elektrickych stroji vyZaduje ovéreni funkc¢nosti ¢i ticinnosti stroje. K tomu se vyu-
Zivaji rizné zat€Zovaci metody jako je pfimé méfeni vykonu a prikonu, zkouska rekuper-
aci s dvojim ¢i jednim napdjenim, urCeni Gc¢innosti pomoci parametri ndhradniho obvodu
atd. Vechny tyto zat&Zovaci metody jsou popsané normou CSN EN 60034-2-1 ed. 2.

Firma AVL Moravia s. r. 0. se mimo jiné zabyva vyvojem a konstrukci specidlnich
elektrickych stroji. Kazdy nové vyvinuty stroj je potfeba odzkouset, zdali vyhovuje svym
parametrim. JelikoZ jsou stroje délané na zakazku a kazdy je unikat, neni vZdy mozné
vyuziti standardnich zatéZovacich metod popsanych ve vySe zminéné normé. Proto je
nékdy nutno vyuzit nestandardni akcelera¢ni metodu zatéZovani, kterd vyuZziva k zatizeni
stroje pouze vlastni moment setrvacnosti zkouseného stroje.

Cilem této prace je definice, ovéreni funkCnosti a vytvofeni metodiky akceleracni me-
tody. Pro ucely byl vyuZit vysokorychlostni dynamometr ASD1500 z roku 1995. Zakla-
dem pouziti dané metody je znalost momentu setrvacnosti stroje, ktery bylo nutné expe-
rimentalné urcit.

Prace je rozdélena do jedendcti kapitol. V prvni kapitole jsou popsany standardni za-
téZovaci metody, akceleraéni metoda a ztrity v elektrickém stroji. Druh4 a tfeti kapitola
je vénovana teoretickym predpokladiim jakoZto odvozeni parametrii rychlostniho profilu
nebo vyjadieni ztrat vici ztratdm pii plném zatiZeni. Nasledné kapitoly jsou vénovany
zkuSebnimu pracovisti, komponentim, optimalizaci, realizaci a ovéfeni pouzitelnosti zvo-
lené osciloskopické karty. Kapitola osma je vénovana vypoctu parametrt linearniho a si-
nusového rychlostniho profilu. V devaté kapitole je popsdno samotné méfeni, zpracovani
a porovnani naméfenych a predpoklddanych dat. Desita kapitola pojedndva o rizicich

a nejistotach metody. V posledni kapitole je vypracovdana metodika akceleracni metody.
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1 Zatézovani elektrickych strojii

Vsechny typy zatéZovani a metody urCovani ucinnosti elektrickych toc¢ivych stroji jsou
popsény v normé& CSN EN 60034-2-1 ed.2. Motory se zkouseji zatéZovanim, aby se simu-
lovaly podminky v redlném provozu. K tomu lze pouZit nékolik metod zatéZovéani. Kazda

metoda je vhodna pro ur€ité typy motora.

1.1 Zakladni pojmy

Definice pojma jsou vzaté z norem CSN EN 60034-1 a CSN EN 60034-2-2 ed.2. Viechny
vypsané definice jsou potfebné k pochopeni danych metod zatéZovani.
Zatizeni

"Veskeré hodnoty elektrickych a mechanickych velicin, vyjadrujici poZadavek kladeny
v daném okamZiku na tocivy stroj elektrickym obvodem nebo mechanismem."[1]
Prubéh zatiZeni

"Stanoveni zatiZeni, kterému je stroj podroben, vcetné rozbéhu, elektrického brzdeni,
doby chodu naprdzdno a doby odpojeni a klidu, pokud prichdzeji v tivahu, a to vcetné
Jjejich trvdni a ¢asové posloupnosti.”[1]
Dynamometr

"Zarizeni pro méreni to¢ivého momentu pouZité na rotacni cdsti zkouseného stroje. Je
vybaveno prostiedky pro méreni a indikaci tocivého momentu a otdcek a neni omezeno
na kolébkové provedeni. In-line prevodnik tocivého momentu se miZe pouZit za ticelem
zajisténi primého mérent tocivého momentu na hrideli zkouseného stroje."[2]
Zkouska dynamometrem

"Zkouska, pri niz se mechanicky vykon stroje, ktery pracuje jako motor, urcuje pomoct
dynamometru. Rovné? i zkouska, pri které se mechanicky prikon stroje, ktery pracuje jako

generdtor, urcuje pomoci dynamometru."[2]

1.2 Meéreni pomoci dynamometru

Dynamometr miZe byt ve dvou provedenich. Bud’to jako elektromotor s tenzometrickou
htideli nebo v kolébkovém provedeni, kde rotor je upevnény na béhovych loziscich a sta-
tor upevnény na naklapécich loziscich. Naklapéci loZiska umoziuji pfeneseni reakcni sily
statoru na tenzometrickd ramena, pres které je mozno méfit vnitini moment stroje. Roz-

déleni a popis nejcastéjSich dynamometrt je v kapitolach 1.2.1, 1.2.2 a 1.2.3. Idedlni

dynamometr ma dostate¢né velkou pracovni oblast a nulovy moment setrvacnosti.[3]
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1.2.1 Stejnosmérné dynamometry

Jednd se o derivacni stejnosmérny stroj. Buzeni je v tomto piipadé paralelné pfipojeno na
vinuti kotvy. Tento typ dynamometru se pouZziva zfidka, jelikoz je sloZity na idrzbu (uhli-
kové kartdce), ma velky moment setrvacnosti a malou pracovni oblast. Diive se vyuzival

hlavné kvili moznosti rekuperace energie do site.[3][4]

1.2.2 Virivé dynamometry

Princip téchto dynamometrti spocival ve vytvoreni brzdného momentu diky vifivym ztra-
tdm v magnetickém obvodu stroje. Rotor nenf sloZen z plecht, ale z oceli s vystouplymi
poly. Budici civka na statoru je napdjend stejnosmeérnym napétim, které vytvari stejno-
smérny magneticky tok. Vlivem otdceni rotoru dochézi ke zméné magnetického odporu,
tudiZ se méni 1 magneticky tok. Tato zména vyvol4d v magnetickém obvodu indukované
napéti, diky kterému zacnou v obvodu vznikat vifivé proudy. Vitivé proudy vytvoii brz-
dny moment regulovatelny proudem v budici civce.[3][4]

JelikoZz vitivé proudy nevytvari pouze brzdny moment, ale také ztraty v podobé tepla,
musi mit stroj zajiStén dostateCny odvod tepla (externi ventilace, chlazeni vodou atd.).

Vyhodami vifivého dynamometru je vysoky rozsah otdcek, jednoduchd konstrukce
a malé rozméry v poméru k jeho vykonu. Nevyhody spocivaji hlavné v tepelnych ztratach,

slozitém fizeni a malou dynamikou méfeni.

1.2.3 Stfidavé dynamometry

Diky rozvoji vykonovych frekven¢nich ménict je nejvice vyuzivano asynchronnich dy-
namometri ve vykonovém rozsahu od 1 kW do 1 MW. Ridi se vektorové se zpétnou
vazbou otdcek a momentu. Tento typ dynamometru spojuje vyhody stejnosmérnych a vi-
fivych dynamometrii, zejména: bezidrzbovy provoz, vysokou piesnost méfeni (az 0,1%
z méficiho rozsahu), vysokou tc¢innost, maly moment setrvacnosti a jmenovity moment

pfi rozbéhu.[3]

1.3 Zatézovani systémem Back to Back

Zkouska rekuperaci s dvojim napdjenim (dual-supply back-to-back test) jde pouZzit jako
provozni ¢i kusovou zkouska. Dva identické stroje se mechanicky spoji. Stroj, ktery je
v motorickém rezimu, je napdjen napétim Uy a frekvenci fy. Stroj, ktery je v generato-
rickém rezimu, je napdjen napétim Ug a frekvenci fg. PricemZ napéti a frekvence jednoho
ze stroju jsou jmenovité hodnoty a zaroven frekvence motoru musi byt vzdy vétsi nez

frekvence generdtoru fy; > fg. Napéti druhého stroje je regulovano tak, aby se dosdhlo
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jmenovitého poméru napéti a frekvence. Po dokonceni zkousky se napdjeni strojti obrati
a zkouska se opakuje.[2]

Pfi méfeni se u motoru i generdtoru zaznamendava napajeci proud a napéti, frekvence,
piikon a skluz otaek. Uginnost se uréi z celkovych ztrit a z celkového piikonu soustroji
pomoci vztahu 1.1 [2]:

n=1- M (1.1)
Py +Pg
kde 7 je ucinnost, APy jsou celkové ztraty motoru, APg jsou celkové ztraty generdtoru,

Py je ptikon motoru a Pg je piikon generétoru.

1.3.1 Hopkinsoniv test

Stejnosmérné stroje je mozné zkouset Hopkinsonovym testem. Je to zkouska s plnym
zatiZenim, kde dva identické stroje jsou mechanicky spojeny. Z diivodi ztrat v motorech
je zapotiebi externi napét’ ovy zdroj, ktery kompenzuje ibytek napéti na generatoru.

Na Obr. 1.1 je zndzornéno schéma zapojeni pro tuto zkouSku. Pomoci regulace proudu
bo¢niku nastavitelnym odporem se zajisti, aby motor béZel ve jmenovitych otdckach.
Stejné tak se nastavi napéti na generatoru, které musi byt stejné jako napdjeci napéti.
Rozdil téchto napéti se sleduje na voltmetru zapojeného na vypina¢. Regulace proudu

v bo¢niku zajisti motoru plné zatizeni.[5]

~ 2 |

|'/- i1
t '\\l_g > i }
. . I 1
TV )

"|1 + |2 S

F -

(1)— )
M w
o
= [ I:‘.'
w 5 =
™ "I,::H F_)
E V = J— ~ S
% / \ I/ GT
LIJ Ik l M 'll "\_ /fl =]
< = T <
L }
//{)

:

Obr. 1.1: Zapojeni pro Hopkinsonuv test [5]

17



Vyhody

* Test nepotiebuje tolik energie ve srovnani s plnym zatiZenim soustroji motor - ge-
nerdtor. VEtsi stroje mohou byt plné zatiZzeny bez vétSiho odbéru.
* Pfi zkouSce je mozné méfrit oteplovani motoru.

* MozZnost ur€eni Gcinnosti stroje pfi riznych zatiZzeni.

Nevyhody

* Je zapotiebi zkouset dva identické stroje.
* Oba stroje nelze zatéZovat rovnomérné.

e Ztrity v Zeleze neni moZné urcit pro oba stroje zvI4st’.

1.4 Akceleracni metoda

Metoda vychézi z pohybové rovnice (1.2). K zatiZeni vyuziva pouze vlastni moment setr-
vacnosti stroje. Napdjeni zkouSeného stroje zajiSt'uje vykonovy frekvenéni ménic se zpét-
nou vazbou otacek. Zatizeni mize byt konstantni ¢i dynamické. NejCastéji se pouZzivaji
intervaly: chod naprdzdno, zatiZzeni a vypnuty stav.
Dynamickym zatiZzenim se plynule méni hodnota momentu v celém cyklu. TudiZ ne-
vznikaji tzv. momentové razy, které mohou byt u vykonnéjsich stroji nebezpecné.
Pohybova rovnice [6]: 4 w
0]
M=]- g +o- O
kde M je mechanicky moment, J je moment setrvacnosti a @ je thlova frekvence.

(1.2)

JelikoZ se po celou dobu zkousky neméni celkovy moment setrvacnosti, je mozné
rovnici (1.2) upravit na rovnici (1.3). Z této rovnice je ziejmé, Ze vysledny mechanicky
moment stroje z4avisi pouze na zméné uhlové frekvence (otacek) stroje. Pro stroje s ma-
lym momentem setrvacnosti je mozné na hiidel pfipojit setrvacnik pro presnéjsi méfeni
momentu.

Pohybova rovnice pro konstantni moment setrvacnosti:

do
M=J —. 1.3
& (1.3)

Vysledny mechanicky vykon je dan rovnici:
Prech =M - 0, (1.4)

kde Py ech je mechanicky vykon.
VyuzZitim metody se zkouSeny stroj cyklicky rozbiha a generétoricky brzdi. Rozbéh
i brzdéni je prizplisobeno parametriim stroje. V priabéhu zkousky je nutné zajistit vyuziti

generované energie.
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Tato metoda nezajist'uje plné zatiZeni stroje. Nejednd se o metodu, kterd by nahrazo-
vala standardizované metody popsané v predeslych podkapitolach. Metoda je uréend pro
specidlni stroje jako vysokomomentové ¢i vysokootdCkové. V nékterych piipadech neni
mozné tyto specidlni stroje pln€ zatiZit kvli absenci dostate¢né vykonného dynamometru
¢i nevhodné mechanické spojce pro vyuZziti metody Back to Back. Aby bylo dosaZeno ale-
sponi ¢asteCného zatiZeni, generovani ztrat a tim ohfati stroje, je moZné pouZzit akceleracni

metodu.

1.4.1 Zkouska jednoho stroje

V pripadé zkouSeni jednoho stroje je stroj napdjen z frekvencniho ménice se schopnosti
rekuperace. U strojlii s malym vykonem (do 10 kW) je moZnost energii rekuperovat do me-
ziobvodu ménice ¢i do brzdného odporu. Na Obr. 1.2 Ize vidét zavislost momentu a tGh-
lové frekvence na Case s konstantnim zatiZenim. Pro stroje s vétSim vykonem se tento
typ zatiZeni nedoporucuje, protoZe by se musela energie rekuperovat do sité, coz by bylo

ekonomicky nevyhodné.
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Obr. 1.2: Zavislost momentu a thlové rychlosti na Case pfi zatéZovani jednoho stroje

1.4.2 Zkouska dvou stroju

Pfi zkousce dvou stroji se stroje nespojuji mechanicky, ale pouze elektricky pres me-
ziobvod ménicl. Stroje musi mit pfi zkousce posun v fizeni o ¢tvrt periody cyklu, aby
jeden byl vzdy v motorickém rezimu a druhy v generatorickém rezimu. To zajisti reku-

peraci energie mezi stroji a neni zapotfebi pouZiti brzdnych rezistora ¢i rekuperace do
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sité. Ze sit€¢ se odebird pouze energie na pokryti ztrit. Tento typ zatéZovani je vhodny
pro vysokomomentové stroje. Na Obr. 1.3 je vidét pribéh dhlové rychlosti a momentu

dynamicky zatézovanych stroju.
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Obr. 1.3: Zavislost thlové frekvence a momentu na ¢ase pri zatéZovani dvou stroja

1.4.3 Zkouska tfi stroju

Princip zatéZovani tii stroji je velmi podobny jako v kapitole 1.4.2. I pfi zkouSeni ti{
strojii zardz jsou stroje naprazdno a spojeny elektricky pfes meziobvod méni¢a. Rizeni
je nutno provést tak, aby celkova energie stroju (bez uvazovani ztrat) byla nulova. To se
docili posunem otacek o tfetinu cyklu mezi stroji. Vygenerovand energie je opét vyuZita
pro napdjeni ostatnich stroju a ze sité se odebira energie na pokryti ztrat strojii. Na Obr. 1.4
je vidét pribeh thlové rychlosti a momentu dynamicky zatéZovanych stroju.
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Obr. 1.4: Zavislost thlové frekvence a momentu na ¢ase pri zatéZovani dvou stroja

1.5 Ztraty v asynchronnim motoru

Provoz jakéhokoliv elektrického zafizeni je postihnut ztratami, které definuji velikost
ucinnosti daného zafizeni. Tato zmarend elektrickd energie se méni v energii tepelnou a je
zapotfebi ji sprdvné odvadét ze zafizeni. Ztraty v asynchronnim stroji Ize délit na zavislé

na zatizeni (Joulovy ztraty) a na ztraty zavislé na otaCkach (ztraty v zeleze, mechanické

ztraty).
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1.5.1 Ztraty ve statorovém vinuti
Joulovy ztraty ve vinuti statoru jsou zavislé na odporu vinuti a kvadratu proudu jim pro-
chézejici
2
AP =R-1i o, (1.5)

kde AP;; jsou ztraty ve statorovém vinuti, R je odpor vinuti a I; ¢ je efektivni proud.
Odpor vinuti se méni s teplotou, proto je nutné jej zméfit v ustdleném stavu (dle normy
[2]). Pokud je zndma pracovni teplota vinuti (dopoctend ze zatiZeni), je mozné odpor

prepocist pomoci teplotniho soudinitele elektrického odporu a odporu za studena.

1.5.2 Ztraty v rotorovém vini

Joulovy ztraty v rotorovém vinuti je mozné vypocist dle vztahu 1.5. U asynchronnich mo-
tortl 1ze vyjadrit ztraty v rotoru jako zavislost na vykonu prochézejiciho pfes vzduchovou
mezeru a skluzu

APy = Ps -5, (1.6)

kde AP;s jsou ztrdty v rotorovém vinuti, Pg je vykon prochazejici pfes vzduchovou mezeru
a s je skluz.

1.5.3 Ztraty v zeleze

Pro usmérnéni a vedeni magnetického toku se vyuZzivaji Zelezné materidly s vysokou per-
meabilitou. Je-1i vSak Zelezny materidl vystaven stfidavému magnetickému poli, generuji
se v ném ztraty hysterezni a ztrity vifivymi proudy. Celkové ztrity v Zeleze jsou dany

souctem téchto dilCich ztrat [7]

APpe = AP, + AP, (1.7)

kde APr, jsou ztraty v Zeleze, AP, jsou hysterezni ztraty a AP, jsou ztraty vifivymi proudy.

Hysterezni ztraty

Tyto ztraty jsou dané energii spotfebovanou na pfemagnetovavani plechd ve stroji. Ener-
gie je umérnd ploSe hysterezni smyCcky pouZzitého materidlu. Hysterezni ztraty 1ze vyjadrit

pomoci Steinmetzova vzorce [7]

AR, =Ky f-B™, (1.8)
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kde K}, je materidlova konstanta plecht, f je napdjeci frekvence, B je magnetickd indukce
a ny, je materidlova konstanta plechii. Materidlova konstanta ny, se pohybuje v intervalu
< 1,5; 2,5 >.V praxi se ve vétsiné piipadd voli hodnota 2.

Ztraty virivymi proudy

Pisobeni stiidavého magnetického pole se v Zeleznych materidlech indukuji tzv. vifivé
proudy, které Joulovymi ztratami zptsobuji jejich zahfivani. K redukci tohoto nezadou-
ciho jevu se pouZzivaji izolované plechy, jejichZ tloust’ka se pohybuje v fddech desetin
milimetru. Ztraty vifivymi proudy jsou vyjadiené pomoci Steinmetzova vzorce [7]

AP, =K, - f>-B?, (1.9)

kde Ky je materidlova konstanta plechi.

1.5.4 Mechanické ztraty
Stejné jako u ztrdt v Zeleze, lze vyjadfit mechanické ztraty dil¢imi sloZzkami, které se 1isi

svou povahou vzniku. Jedna se o soucet ztrdt ventila¢nich a ztrat tfenim [7]

APyoct, = APy + AP, (1.10)

kde AP cch jsou mechanické ztraty, AP, jsou ventilacni ztraty a AP jsou tieci ztraty.

Ventilacni ztraty

Ztraty ventilacni jsou zptsobené tlakem vzduchu na rotujici ¢asti stroje (ventildtor, Cela

vinuti). Jsou umérné treti mocniné€ rychlosti otaCeni a Ize je popsat vztahem [7]

AP, =Ky - @7, (1.11)
kde Ky je koeficient ventilaCnich ztrat. Znacna Cast ztrét je tvofena ventildtorem na hii-
deli. Pfi pouziti ciziho chlazeni (externi ventildtor, chlazeni vodou ¢i olejem) jsou tyto
ztraty zanedbatelné.

Treci ztraty
Otéacenim stroje vznikaji v loZiscich tieci ztréty, které jsou primo imérné rychlosti ota-
Ceni. Zavislost popisuje vztah [7]

AP = K¢ - 0, (1.12)

kde Ky je koeficient tfecich ztrit. Koeficient K¢ zahrnuje nejen geometrické vlastnosti
stroje, ale také riizné statické momenty. [7]
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1.5.5 Dodatecné ztraty

Dodatecné ztraty v sobé zahrnuji zbytek ztrét, které neni jednoduché urcit z méfeni na-
prazdno ¢i nakratko. Do téchto ztrat fadime rizné prechodné jevy, ztraty pouzitim vyssich
harmonickych (PWM), zménou vodivosti ¢asti materidlli pii zatiZeni atd. V praxi se tyto
ztraty udavaji jako 0,5 + 2 % prikonu stroje.

Dle [8] jsou dodatecné ztraty zavislé jak na zatiZeni, tak na otaCkéch stroje a jejich

umeéru lze vyjadrit jako

APy~ 12 19, (1.13)

kde APy jsou dodatecné ztraty.

1.6 Urceni ztrat asynchronniho stroje

Norma [2] ukladd urovani dil¢ich ztrat v asynchronnim motoru ze zkousSek pii zatizeni
a zkouSky naprazdno. Pred zacatkem méfeni se zméfi teplota a odpor vinuti. Pfi zatéZo-
vaci zkouSce se stroj zatiZi na jmenovity vykon az do dosaZeni ustdleného otepleni, které
nesmi presahovat 1 K za 30 min. Po dosaZeni ustdleného otepleni se zapis$i hodnoty na-
péti na svorkach, proudu, teploty a odporu vinuti, momentu na hideli a otd¢ek. Z proudu
a odporu vinuti se dle vztahu (1.5) vypoctou ztrity ve statorovém vinuti.

Zkouska naprdzdno (popsédna v kapitole 2.1.1) se provadi na teplém stroji bezpro-
sttedné po zatéZovaci zkousce. Mechanické ztraty se urci jakoZto aproximace kiivky ztrat
naprazdno v zavislosti na napéti a odecte se hodnota ztrat naprazdno pfi nule napéti. Ztraty
v Zeleze jsou dany rozdilem ztrat naprdzdno pii jmenovitém napéti, ztrat mechanickych
a ztrat ve vinuti statoru. [2]

Vykon ptfechdzejici pres vzduchovou mezeru je nutny k uréeni ztrat v rotorovém vinuti
a uvadi se jako prikon sniZeny o ztraty ve statorovém vinuti a ztraty v Zeleze. Dle vztahu
(1.6) se nasledné urci ztraty v rotorovém vinuti. Dodatecné ztraty jsou dany jako piikon

sniZzeny o vykon a vSechny predem urCené ztréty. [2]
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2 ldentifikace parametrii soustavy

2.1 Stanoveni momentu setrvacnosti

Pokud zkouSeny stroj nemd v konstrukéni dokumentaci presné stanoveny moment setr-
vacnosti, je nutné jej ziskat experimentdln€. Jeden ze zptisobtl je pouZiti rovnice (1.4). Pro
tuto rovnici je zapotiebi zjistit mechanicky vykon, ktery se urci ze zkousky naprazdno. Z
rovnice (1.3) je zfejmé, Ze je zapotiebi také zjistit derivaci tihlové frekvence podle Casu.

Tato derivace se urci pomoci dobéhové zkousky.

2.1.1 Zkouska naprazdno

Pti zkouSce asynchronniho stroje naprdzdno se stroj rozbéhne na jmenovité otacky pri
100 % jmenovitého napéti. Poté se napdjeci napéti priblizené po 10 % sniZuje a zapisuje
se zméteny elektricky piikon (tzv. ztraty naprdzdno AP). Pfi 50 % napdjeciho napéti se
zacne napéti snizovat o 10 % a to maximdlné na 20 % jmenovitého napéti. Pii dalSim
klesdni nebude stroj dostateCné nasycen a zméfené hodnoty by mohli byt zkreslené. [2]
Na Obr. 2.1 je zobrazena zavislost ztrat naprazdno na napajecim napéti. JelikoZ namé-
feny vykon odpovida celkovym ztratdm naprazdno, je zapotiebi z n¢j mechanicky vykon
separovat. Mechanicky vykon jsou ztraty naprazdno pii nulovém napéti. Ten vSak, jak

bylo zminéno dfive, nejde zméfit, protoze jsou vysledky zkreslené.
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Obr. 2.1: Zavislost ztraty naprazdno na napéti

Mechanicky vykon se ur¢i pomoci linearni regrese z namérenych dat pod 50 % jme-
novitého napéti. Ztraty naprdzdno se vykresli v zdvislosti na kvadratu napéti a urc¢i se
rovnice linedrniho trendu. Je vSak zapotfebi kontrolovat korelacni Cinitel, aby se bliZil
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1. Z rovnice trendu se nakonec urc¢i ztraty naprdzdno v nule napéti, neboli mechanicky
vykon. [2]

2.1.2 Dobéhova zkouska

Pro zjiSténi zpomaleni stroje 1ze pouzit metodu tétivy (viz Obr. 2.2). PouZiti této metody
vyzaduje zvoleni pomérné odchylky otacek O, kterd ma obvykle hodnotu 0,1. Stroj se
rozto¢i otdCkami vétsimi neZ (1 + 8)ny a ndsledné se odpoji od zdroje, pfi¢emz se za-
znamenavaji otdcky v Case. Z naméfenych hodnot se odectou hodnoty ¢asu odpojeni od
zdroje t; pro (1+ &)n, a Casu konce méfeni 7, pro (1 — 8)ny. [9]

(1+8)npN

NN

(1-8)np

Obr. 2.2: Metoda tétivy [9]

2.1.3 Vypocet momentu setrvacnosti

Z naméfenych hodnot 1ze pomoci rovnic (1.3) a (1.4) vypocist moment setrvacnosti stroje.

Dosazenim (1.3) do (1.4) se vyjadii moment setrvacnosti

Pmech i
o do

2.1)

Mechanicky vykon je ur¢en méfenim naprazdno. Uhlova frekvence je urCena jme-
novitymi otdCkami a zpomaleni stroje je zjiSt€éno pomoci metody tétivy. Findlni podoba

rovnice pro vypocet momentu setrvacnosti je

P, h—t
J= mech - 2 1 ' 2.2)
0 %0 ((1=0)ny — (1+6)ny)
V rovnici (2.2) je pouZita absolutni hodnota ze zpomaleni stroje. To je proto, Ze de-
rivace otdcek zpomalujiciho se stroje je vZdy zdpornd, ale moment setrvacnosti je vZdy
kladny.
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2.2 Definice linearniho rychlostniho profilu

Parametry linedrni modulace otacek, popsané v kapitole 1.4.1, vychdzi z momentu na
hiideli a stfedni hodnoty dhlové frekvence. Aby nebyl stroj pretéZovan, tak se maximalni
hodnoty momentu a otacek voli jeho jmenovité. Zakladni parametry linedrni modulace
otacek jsou pocatecni i, a maximalni @y, Ghlova frekvence a doba zmény otacek dr.
Doba zmény otacek je vyjadiend pro pul periody pomoci vztahu (1.3). Jelikoz se jedna
o linedrni pribéh, hodnota momentu je konstantni (jak Ize vidét na Obr. 1.2). Vypocet

zmény otacek je tedy dan vztahem

Wmax — Omin
—
Na Obr. 2.3 je zobrazen pribéh vykonu v Case. Zde je uvazovan interval otacek 0 =

dte=1J- (2.3)

100 % ny,. Mechanicky vykon je dan stifedni hodnotou z poloviny pribéhu vykonu (mo-
toricky ¢i generdtoricky reZim) a lze jej urcit jako ndsobek momentu a stfedni thlové

frekvence (st

Pmech =M- Wstr- (2-4)

100 T T T T T T T T

50 .

_100 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Nasobek dt

Obr. 2.3: Pribéh vykonu na hiideli pfi linearni modulaci otacek

2.3 Definice sinusového rychlostniho profilu

Zatézovani vysokomomentovych stroji je plynulejsi s pouzitim sinusové modulace ota-
¢ek. Nevznikaji tak momentové razy, které se objevuji v linedrni modulaci vZdy pfi zméné

zrychleni stroje. K ureni parametrti modulace otacek je nutné zvolit maximalni Ghlovou
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frekvenci a maximalni moment. Tyto hodnoty se voli jakoZto jmenovité hodnoty stroje,
aby nedochézelo k pretézovani. Pii dané modulaci m4 dhlova frekvence tvar funkce

2
0 = Oy - SiN (% -z) , (2.5)

kde T je perioda.
Dosazenim vztahu (2.5) do (1.3) Ize popsat funkci momentu v Case pii daném rych-

lostnim profilu

T T

JelikoZ je zndma maximalni hodnota momentu (jmenovitd), lze vyjadfit vztah pro

2 2
M:Jmmax.—”-cos(—”-z). (2.6)

periodu jednoho cyklu otacek

2.7)

kde M, .x je maximélni moment.

2.3.1 Sinusovy profil bez stejnosmérné slozky

Kmitani pribéhu sinusové modulace otacek lze rozdé€lit na kmitani bez a se stejnosmér-
nou slozkou. Doporucena je modulace bez stejnosmérné slozky. Pribéh vykonu stroje je

popsdn vztahem

P:M~a):J~a)§laX~%-Sin(—~t>. 2.8)

100 1 1 T T T T 1
50 \ / \ _
S o
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
T

Obr. 2.4: Pribéh vykonu sinusovym profilem bez stejnosmérné slozky

O
(=]
T

-100
0
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Ze vztahu (2.8) je tedy ziejmé, Ze vysledny pribéh vykonu bude obsahovat pouze
2. harmonickou a je tak jednoduché urcit jeho stfedni hodnotu v kazdé ¢asti cyklu. Na
Obr. 2.4 1ze vidét priklad pribéhu vykonu bez stejnosmérné slozky.

2.3.2 Sinusovy profil se stejnosmérnou slozkou

Pokud by se v modulaci otacek nachazela stejnosmérnd slozka s, nebylo by jednoduché

urcit periodu modulace. Vztah pro vykon by byl vyjidfen funkci

T . [4rn 2n 2r
P:J-a)fnax-f-sm (?t> +J'a)max'F'wss'COS (Ft> (2.9)

Ze vztahu (2.9) je zifejmé, Ze vysledny pribéh bude zdeformovany slozkou 1. harmo-
nické. Na Obr. 2.5 lIze vidét priklad zdeformovaného pribéhu vykonu. Z tohoto diivodu
nelze pouZit zjednoduSeni jako u linearni modulace - kmitani pouze v jednom sméru oté-

ceni.

100 T T T T T T T T T

P (%)

-50 .

_100 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

T

Obr. 2.5: Prabéh vykonu sinusovym profilem se stejnosmérnou slozZkou
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3 Ztraty pri riizném rychlostnim profilu

3.1 Rozvrzeni ztrat

Akceleracni metoda zajiSt'uje vznik pouze Casti z celkovych ztrét, jelikoZ se neustile
méni otdcky stroje pfipadné i moment. Vyjadieni poméru mezi konstantnim zatizenim S1
a zatiZzeni akceleracni metodou bylo provedeno pomoci vztahti uvedenych v kapitole 1.5.

Rizeni motoru je predpokladdno s maximédlnim momentem a konstantnim buzenim.

3.1.1 Linearni rychlostni profil

Linedrni modulace otaCek byla zvolena v intervalu < 0 ; 100 > % jmenovitych otacek.
Priibéh momentu je tedy konstantni. Méni se pouze jeho orientace v motorickém a gene-

ratorickém rezimu.

Ztraty ve statorovém vinuti

Konstantni jmenovity moment zajist'uje konstantni jmenovity proud. Ze vztahu (1.5) vy-
plyva, Ze 1 pfi tomto stylu zatiZeni budou ztrity ve statorovém vinuti stejné jako pfi zati-

zeni S1.

Ztraty v rotorovém vinuti

Jak je ukéazano ve vztahu (1.6), ztraty v rotoru jsou zavislé na vykonu prechazejiciho pies
vzduchovou mezeru a skluzu motoru. JelikoZ tento vykon pfimo souvisi s mechanickym
vykonem lze fici, Ze se pohybuje linedrné v rozmezi < 0 ; 100 > % vykonu prechédzejiciho
pres vzduchovou mezeru pfi zatizeni S1. Jednd li se o linedrni zavislost, uvazuje se stiedni
hodnota tohoto intervalu v motorickém i generdtorickém rezimu, tudiz 50 %.

Rizen{ s konstantnim momentem a proménlivymi otdkami zaji$t uje konstantni roto-
rovou frekvenci. Skluz v tomto ptipad¢ neni konstantni a pohybuje se linedrné ve stejném
intervalu jako otacky a to < 0 ; 100 > % jmenovitého skluzu. Opét 1ze uvazovat stiedni
hodnotu daného intervalu 50 %.

Celkové ztraty v rotoru lze vyjadrit pro dany profil vztahem
APy 1in, = 50 % Ps - 50 % s, = 25 % AP;. (3.1)

Ztraty v zeleze

Konstantni buzeni zarucuje konstantni magnetickou indukci i pfi linedrnim profilu otdcek.
Ten je vSak ur¢en ménici se napdjeci frekvenci motoru, kterd je pfimo imérna otackam.

Napgjeci frekvence se tedy pohybuje v intervalu otidcek a to < 0 ; 100 > % jmenovité
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frekvence. Hysterezni ztraty pfi daném linedrnim profilu pak lze vyjadfit pomoci vztahu
(1.8)

AP, jin = Ky, - 50 % fr - Byt = 50 % AR,. (3.2)

Podobné jako u hystereznich ztrit 1 zde je magneticka indukce konstantni a frekvence
se pohybuje linedrné v intervalu < 0 ; 100 > % jmenovité frekvence. Dle vztahu (1.9)
jsou ztraty vitfivymi proudy zavislé na kvadratu napdjeci frekvence. Z ¢ehoz vyplyva, Ze
tyto ztraty budou vyjadieny jako

AP, 3in = Ky - (50 % fu)* - Blax = 25 % AP, (3.3)

Pomér hystereznich a vifivych ztrat neni jednoduché urcit. Z méfeni naprazdno Ize
urcit celkové ztraty v Zeleze a ndsledné z nich vypocist koeficienty K, a K. To ovSem
plati pouze pro plné zatizeni S1. UrCeni téchto koeficientd a nimi poméru hystereznich
a vifivych ztrét pro jiné rychlostni profily je nad rdmec této diplomové prace. Proto byla
vzata hodnota od firmy AVL Moravias. 1. 0., kde byl z praxe odvozen pomér ztrit v Zeleze

pro rizné rychlostni profily v intervalu 0= 100 % ny,, vGci ztratdm pii zatizeni S1

AP jin = 41 % AP (3.4)

Mechanické ztraty
Jak je uvedeno ve vztahu (1.11), ventilaCni ztraty jsou zavislé na tfeti mocniné otdcek
motoru. Stfedni hodnota otdcek pro dany rychlostni profil je 50 %. Ventilacni ztraty jsou
vyjadreny jako
APy 1in = Ky - (50 % @y)* = 12,5 % AP, (3.5)
Tfeci ztraty jsou pfimo umérné rychlosti otaceni stroje. Pro dany linedrni profil 1ze
treci ztraty vyjadfit jako

AP 1in = K¢ - 50 % @, = 50 % AP;. (3.6)

Dodatecné ztraty

Jak bylo feceno u ztrit ve statorovém vinuti, jelikoZ je moment konstantni, tak je kon-
stantni také proud. Frekvence se naopak linedrné zveda v intervalu < 0 ; 100 > % se

sttedni hodnotou 50 %. Dodate¢né ztraty pfi daném linedrnim profilu lze popsat

APy jin ~ 12+ (50 % fu)' ~ 35,35 % APy. (3.7)
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3.1.2 Sinusovy profil

Dalsi moZnosti fizeni je sinusovd modulace otiaCek. Ta nejenZe odstrafiuje momentové
razy, ale také zajiSt'uje plynulejsi pfechod z motorického do generatorického stavu a nao-
pak. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3.2 je nevhodné pouZit pribéh se stejnosmérnou sloz-
kou kvili deformaci pribéhu mechanického vykonu. Rychlost oticen{ stroje byla zvolena
v rozmezi + 100 % jmenovitych otdek. Aby nebyl motor pretéZovan byl zvolen moment
v rozmezi £ 100 % jmenovitého momentu.

Porovnéni ztrat bylo provedeno pro motoricky rezim. Oticky a moment se v tomto

useku pohybuji v intervalu < 0; 100 > %.

Ztraty ve statorovém vinuti

Na Obr. 1.3 Ize vidét pribéh momentu pii sinusové modulaci oti¢ek. Moment neni kon-
stantni, tudiZ se bude také ménit napdjeci proud, ktery definuje ztraty v médi. Moment na
hiideli zavisi na kvadratu proudu, stejné jako ztraty v médi. JelikoZ se jednd o sinusovy

prubeh, je vyuzita efektivni hodnota. Vztah pro ztraty v médi je ve tvaru

100 %
V2

APy sin =R- I =70,7 % AP;. (3.8)

Ztraty v rotorovém vinuti

Maximalni mechanicky vykon dosahuje 50 % jmenovitého maximdlniho vykonu. Tim
padem vykon prochézejici vzduchovou mezerou se bude pohybovat v intervalu < 0 ; 50 >
% Ps. Cinny vykon je ddn stfedni hodnotou sinusového pribé&hu, neboli Lfg%P(s.

Skluz se v tomto pfipadé opét méni v intervalu < 0 ; 100 > % sy,. Jeho zména neni

linedrni ale sinusov4, tudiZ je brana efektivni hodnota 1(1%% sy. Ztraty v rotoru jsou dany

pomérem

2 100 %
AR = =50 % Py ﬁ”

-sn = 22,5 % APy. (3.9)

Ztraty v zeleze

Napdjeci frekvence se stejné jako otaCky stroje méni sinusové v intervalu < 0 ; 100 >

% fn. Efektivni hodnota je tedy &\ﬁ% Ju a celkové hysterezni ztraty

100 %
\/z f'Bnmhax

Napdjeci frekvence, jak bylo feceno u hystereznich ztrat, ma pii sinusové modulaci

100 %
V2

APy gin = Ky, - = 42,2 % AP,. (3.10)

efektivni hodnotu

fu. Ztraty vitivymi proudy lze tedy popsat vztahem
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100 % , \*
APv,sim:I<v' (70]%) ‘BIZIlaXZSO%APv- (3.11)

Stejné jako u linedrniho profilu je obtizné urcit koeficienty dilCich ztrat v Zeleze a tim
jejich pomér. U sinusového profilu se proto také bude uvazovat hodnota poméru ztrat pti

daném rychlostnim profilu a plném zatiZzeni S1 od firmy AVL Moravia s. r. 0.

APFe.,sin =41 % APg.. (3.12)

Mechanické ztraty

Otéacky stroje maji kubicky vztah s ventilacnimi ztratami. Odvozeny vztah pro dané ztraty

je ve tvaru

100 %
V2

Pomér ztrét tfecich pfi tomto rychlostnim profilu a plném zatiZzeni S1 je popsan vzta-

3
APy sin = Ky - < wn> =125 % APy (3.13)

hem

oy =70,7 % AP;. (3.14)

Dodatecné ztraty

Jako u ztrat ve statorovém vinuti je efektivni hodnota kvadratu proudu rovna &ﬁ%lﬁ.

Frekvence ma pro sinusovy profil také efektivni hodnotu rovnou 1(1%% fu- Vztah pro do-

datecné ztraty je ve tedy ve tvaru

100 % 100% \'°
APy iy ~ . 2 (Tfn) ~ 42 % APy. (3.15)
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3.2 Teoretické porovnani jednotlivych ztrat

V predchozich kapitoldch byly teoreticky odvozeny dil¢i ztraty v jednotlivych zvolenych
rychlostnich profilech. JakoZto referencni hodnoty byly vzaty dil¢i ztraty pii konstant-
nim plném zatiZzeni S1. V Tab. 3.1 jsou uvedeny jejich procentni poméry. Lze vidét, Ze
se vzrastajicim mechanickym vykonem se celkové ztraty zvysuji. Kvili nekonstantnim
otaCkam se nejvice snizuji ztraty ventilaCni a ztraty v rotoru, coZ je také patrné ze vztaht
(1.11) a (1.6). Predpoklddané ztrity jsou jsou uvazovany jako stfedni hodnota ztrat v mo-

toru v priibéhu zkousky danym zatizenim. Nejedna se o ztraty okamzité.

Tab. 3.1: Porovnani dil¢ich ztrat pro rizné rychlostni profily vici zatiZzeni S1

Ztraty S1 Linedrni profil | Sinusovy profil
AP, 100 % 100 % 70,7 %
AP, 100 % 25 % 22,5 %
AP, | 100 % 50 % 70,7 %
AP, | 100 % 25 % 50 %

APy, | 100 % 12,5 % 25 %
AP; | 100 % 50 % 70,7 %
APy | 100 % 35,35 % 42 %
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4 Zkusebni pracovisté pro akceleracni me-
todu

Kazdé pracovisté se skladd z riznych komponent. Vzdy zdleZi na typu zkouseného stroje
(stejnosmérny, asynchronni ¢i synchronni), typu zatéze (vysoko-momentovy, vysoko-

rychlostni ¢i standardni zatéz), typu méfidla (senzory, ¢idla, analyzéry) atd.

4.1 Sestava pracovisté

V této podkapitole jsou obecné popséany jednotlivé pristroje, které jsou zapotiebi pro apli-

kaci akcelera¢ni metody.

4.1.1 Frekvenéni ménic

Meénice kmitoctu se pouZzivaji k regulaci frekvence stfidavého napéti a jeho efektivni hod-

noty. D€El{ se na pfimé a nepiimé ménice.

Primé

Jednd se o cyklokonvektory a maticové ménice. Cyklokonvektory se sklddaji ze ti{ re-
verzacnich tyristorovych usmérnovacii. Vystupni frekvence miize byt pouze niZsi a to
do 40% vstupni frekvence. Maticové ménice se skladaji z deviti uzli. Kazdy uzel obsa-
huje dvojici paralelné zapojenych tranzistorti s diodami, které dokdzou vytvofit frekvenci
1 vyss$i nez vstupni frekvence. Oba tyto typy nejsou moc pouzivané. Jsou sloZité na fizeni

a vzhledem k poctu polovodic¢ovych spinacich prvki i neekonomické. [10]

NepFimé

Skladaji se z usmérnovace (diodového ¢i tyristorového), stejnosmeérného meziobvodu
a stfidaCe. Jednotlivé ¢4sti jsou kaskddné spojeny za sebou. Stiidavé vstupni napéti je
v usmériiovaci preménéno na stejnosmérné napéti, které vSak neni dokonale konstantni.
K tomu slouZi stejnosmérny meziobvod (vetSinou LC-filtr), ktery napoméaha ke zmenSeni
odchylky od poZzadovaného pribéhu. Stiida¢ nakonec zajisti opétovné rozstridani napéti
s pozadovanym kmitoctem. [10]

V dnesni dobé se obvykle pouzivaji IGBT tranzistory s modula¢nim kmitoctem stan-
dardné 1,25 kHz aZ 4 kHz. U nékterych je mozné jej provozovat az do 16 kHz. Vice
se vSak objevuji nové typy stiidact s tranzistory SiC (karbid kfemiku), které dosahuji
modula¢niho kmitoctu 48 kHz (max. 96 kHz).
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Obr. 4.1: Priklad zapojeni nepfimého ménice frekvence [10]
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4.1.2 Snimac otacek

Snimace rychlosti slouzi nejen k méfeni rychlosti otdcek elektrického stroje, ale také k fi-
zeni stroje samotného diky zpétné vazbé do ménice. Existuji rizné typy: magnetické,
induk¢ni, optické atd.

Magnetické snimace

Pracuji na principu méfeni magnetického toku, které je generovdno otiCenim hiidele
stroje. Nejznaméjsim piikladem je Hallova sonda. Méfeny magneticky tok zptisobi roz-
dilny potencial na sondé, ktery je méfen jakoZto Hallovo napéti. Magnetické snimace jsou

konstrukéné jednoduché av§ak nemusi byt dostateéné presné.

Indukéni snimace

Tento typ snimace pracuje na principu méfeni zmény magnetického toku. Nejznamé;jsi
induk¢ni snimac je resolver, ktery se skldda z rotoru a statoru. Na rotoru je umisténa civka,
kterd je napdjena konstantnim proudem. Na statoru jsou dvé civky posunuté vici sobé
0 90° elektrickych. Rotaci napdjené civky dojde ke zméné magnetického toku v civkich
na statoru. Tato zména toku indukuje napéti do civek, které je méfeno a zaznamendéno.

Indukéni snimace jsou vhodné do téZkych pracovnich podminek.

Optické snimace

Optické snimace funguji na principu zaznamendani zmény intenzity svétla, které prochazi
otvorem v rotujicim disku. Jak linedrn{ tak i rotacni enkodéry jsou optickymi snimaci, kde
dvé optozavory snimaji pohyb miizZKky na prihledném disku. Vystupem jsou dva obdél-
nikové signaly posunuté o 90° el. Optické snimace rychlosti jsou sice drazsi, ale velice

presné. [11]
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4.1.3 Brzdny odpor

V ptipadé zkouSeni jednoho stroje s menSim vykonem, je vhodné vygenerovanou energii
nevracet zpét do sité, ale zmafit ji v brzdném odporu na teplo. Pro vétsi vykony (cca od
10 kW) je mozné pouZiti vodnich odport. Vodni odpory vyzaduji velky objem a regu-
lovatelny pfitok vody, diky cemuZz se téméf nepouZzivaji. Nejcastéjsi jsou brzdné odpory
sloZzené z vodict. Diky Joulovym ztratdm se vygenerovany proud preméni v teplo, které
se odvadi do okoli. [12]

4.1.4 Osciloskop

Osciloskop je pristroj zobrazujici pribéhy méfeného napéti. Rozlisuji se na analogové
a digitdlni. Analogové osciloskopy dokazou zobrazit pouze periodicky pribéh. Funguje
na principu zachytavani elektront na stinitku, které je pokryto vrstvou luminoforu. Tento

s v 2z

typ osciloskopu nemd zZadnou pamét’ a dalsi potiebné funkce.

Digitélni osciloskop vyuziva A/D prevodniku k upraveni signilu do digitdlni podoby,
ktery ukldda v paméti. Upraveny signdl je poté zobrazen na LCD displeji. Moderné;jsi
digitalni osciloskopy maji fadu uZiteCnych funkci: snimani, zobrazovani, zdznam, analyzu

pribéhu atd. [13]

4.1.5 Teplotni cidlo

Teplotni ¢idlo je zafizeni, které prevadi teplo na elektrickou veli¢inu. Existuji riizné typy
téchto Cidel, avSak pro méreni teploty Casti elektrického motoru se nejcastéji pouziva
¢idlo RTD. VyuZivaji zménu odporu materidlu, ktery se zvySuje se zvySujici se teplotou
a naopak. Zméfeny elektricky odpor je mozné zméfit a také prepocist pomoci ohmmetru

nebo multimetru.

4.1.6 Vykonovy analyzator

Vykonovy analyzétor je elektrické zafizeni, které primarné slouzi k méteni spotieby ¢i ge-
nerovani elektrické energie. Modernéjsi analyzétory jsou také schopny méfit vykon, im-
pedanci, frekvenci, icinik nebo provadét analyzu jednotlivych fazi. Nejdiive analyzétor
vzorkuje pribéhy méfenych napéti a proudi, nasledné jsou data zpracovavana specializo-
vanym vysokorychlostnim digitdlnim signdlovym procesorem a vypocitaji se poZadované
parametry. [14]

Pro akcelera¢ni metodu méfeni neni tento komponent nezbytny. Analyzitor se zde

vyuZziva pouze jako kontrola celkovych ztrit stroje pfi zkousce.
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4.2 Konkrétni pouzité komponenty

4.2.1 Dynamometr ASD1500

Pro aplikaci akceleracni metody byl zvolen dynamometr ASD1500 od firmy AVL Mora-
via s. 1. 0. Parametry pouZitého stroje jsou v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Parametry dynamometru ASD1500

fu (Hz) | Uy (V) | ny (ot/min) | I, (A) | B, (KW)
205 Y 340 12000 3,6 1,5

kde f, je jmenovitd napdjeci frekvence, U, je jmenovité napéti, n, jsou jmenovité

otacky, I, je jmenovity proud a P, je jmenovity vykon.

4.2.2 Frekvenéni méni¢ Unidrive M700-034-00100

Frekvencni ménic fady Unidrive od firmy Control Techniques je univerzalni stfidavy mé-
ni¢ kmitoctu. Je vhodny pro napajeni asynchronnich motort, servomotorti, motort s per-
manentnimi magnety a linedrnich motord. Pro fizeni je mozné vybrat jednu ze tfi kate-
gorii provozu: oteviend smycka, RFC-A (fizeni rotorového toku asynchronniho motoru)
a RFC-S (fizeni rotorového toku synchronniho motoru). [15]

Jmenovité parametry ménice jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Parametry ménice Unidrive M700-034-00100

Un (V) | I (A) | By (kW) | Imax (A) | fvz (KH2)
400 12,3 55 13,5 2-16

kde Ihax je maximdlni proud a f, je vzorkovaci frekvence.

4.2.3 Enkodér ERO 1480

Jako snimac otacek je pouzit jiz namontovany enkodér ERO 1480 od firmy Heidenhain
(viz Obr. 4.2). Enkodér pouziva sinusové rozhrani s 1024 period signalu na otacku. Vystu-
pem jsou tedy dva sinusové signdly A a B, které jsou vzdjemné posunuté o 90° elektric-
kych s amplitudou 1 Vp,,. Treti vystupni signdl R je referencni, piiCemZ ma obdélnikovy

tvar, amplitudu 1 V,,,, periodu 360° elektrickych a snimd se jednou za otacku. [16]
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Obr. 4.2: Enkodér ERO 1480 [16]

4.2.4 DBR3 1220 - 003009

Brzdny rezistor DBR3 1220 - 003009 byl zvolen ke spotfebovani vygenerované elektrické
energie na teplo. Jmenovity vykon ¢ini 3000 W, odpor pfi 20 °C ¢ini 9 Q, maximalni
napéti 800 V a maximdlni proud 57 A. [17]

4.2.5 PicoScope 2408B

K zdznamu rychlosti otd¢eni motoru byl zvolen PicoScope 2408B. Tato pfenosnd osci-
loskopicka karta ma Ctyfi analogové vstupy a jeden analogovy vystup. Karta je schopna
vzorkovat signdl s rychlosti az 1 GS/s. Pristupnd pamét’ je od 32 S do 128 MS. Ovladat
jej je mozné pomoci programu PicoScope 7 software, ktery je volné dostupny na vétsSiné
platforméch.

Zvolend osciloskopickd karta md mimo jiné i matematické kandly, kde je mozné napf.
vynést zavislost frekvence méreného signdlu v Case, coz je pro vypocet mechanického

momentu motoru nezbytné (viz rovnice (1.3)). [18]

4.2.6 Ptl100 a Keysight 34465A

Teplotni ¢idlo Pt100 bylo zvoleno pro méteni teploty kostry stroje. Sklddé se z méfeného
materidlu (platiny), ktery ma elektricky odpor 100 Q pfi O °C. K méfeni odporu na tomto
¢idle byl zvolen digitdlni multimetr Keysight 34465A. Tento multimetr je schopen pfimo
prepocist elektricky odpor Cidla Pt100 na teplotu. [19]
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4.2.7 YOKOGAWA WT1803E

Pro méfeni ztratové energie zkouSeného motoru byl zvolen tii kandlovy vykonovy ana-
lyzator YOKOGAWA WTI1803E (viz Obr. 4.3). WT1803E je vysoce vykonny analyzitor
vykonu, ktery zarucuje presnost vykonu 0,05 % métené hodnoty plus 0,05 % rozsahu. Je
schopen analyzy harmonickych az do 500. fddu zdkladni frekvence 50/60 Hz. Se Sirokou
Skdlou zobrazovacich a analytickych funkci a pfipojenim k PC je WT1803E vhodnym

ndstrojem pro presné méfeni vykonovych charakteristik a d¢innosti elektrickych zatizeni.
[20]

YOKOGAWA 4 WTIGOGE e roe s :
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Obr. 4.3: YOKOGAWA WTI1803E [20]

4.3 Softwarova obsluha pracovisté

Moderni pohony s proménnymi otdckami nabizeji velké mnoZstvi vestavénych funkci,
jako je fizeni rampy, PID smycky, jednoduché fizeni polohy atd. Tato funkCnost je vSak
omezend. Pohon miize dé€lat jen zdkladni fizeni, a pokud jde o ovladani slozit€jSich apli-
kaci, uZivatelé se Casto musi uchylit k pouziti externich zafizeni, jako jsou PLC, k ovladani
pohonu ze systémového hlediska. [21]

Flexibilitu urcitych pohont vsak I1ze podstatné zvysit pouzitim modulu SI- Applicati-
ons Compact. Modul SI-Applications Compact poskytuje pfidavny procesor pro ménic
a umoZznuje uZzivateli vyuzivat stavajici nebo psat vlastni software pro konkrétni aplikaci.
Nabizi také vykonné sit'ové moznosti, takze mnoho pohont (a dal$iho vybaveni) mize
byt propojeno a sdélovat informace o celém procesu a nabizi tak kompletni aplikacni fe-
Seni. SI-Applications Compact je modul systémové integrace, ktery lze nainstalovat do
libovolného slotu volitelIného modulu na Unidrive M. Modul je napdjen z interniho napa-
jeciho zdroje ménice.[21]
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4.3.1 Vyvoj softwaru

Aplikacni programy pro SI-Applications Compact mize uZivatel vyvijet pomoci softwa-
rovych nastroji SyPT. [21]
SyPTPro nabizi rizné néstroje, které vam pomohou pii vyvoji feSeni [21]:
» Konfigura¢ni editor pro konfiguraci pohonu a pfipojeni v sitich CTNet, EtherNet,
CT-RTU, CT-TCP a MD29MON.
* Programovani Zebiiki a funkcnich bloki na zdkladé IEC61131-3.
 Nativni programovéni v jazyce DPL.
* Okno sledovani pro monitorovani parametrd méni¢e a dopliikd a programovych
proménnych.
» Zafizeni pro ladéni s jednim krokem a bodem preruSeni.
Se SyPTPro se muzete pfipojit k SI-Applications Compact bud’ [21]:
» Pfimé pripojeni k portu EIA-485 nebo Ethernet na predni stran€ jednotky.
* Pfipojeni k jedné nebo vice moznostem v siti CTNet (bude vyzadovéna karta roz-
hrani CTNet pro PC).
* K modulu SI-Applications Compact neni moZné se pripojit pres ethernetové porty
moduld SI-Ethernet, MCi210 nebo SI-PROFINET V2.
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5 Moznosti osciloskopické karty PicoScope
2408B

Osciloskopickd karta Picoscope 2408B nahrazuje klasicky osciloskop a navic pfispiva
dalsimi uzite¢nymi funkcemi. K zobrazeni dat slouZi volné dostupny software Picoscope?.
Pomoci tohoto softwaru je nejen mozné zobrazovani naméfenych dat v redlném Case, ale
také na nich provadét méfeni (amplitudy, frekvence, fazovy posun atd.), matematické
ukony (scitani/odc¢itani pribéhu, inverze, vypocet frekvence ¢i derivace atd.) a samo-
ziejme je i zapisovat. Zapis naméfenych hodnot je mozny ve formatech: CSV, MATLAB
file, Psdata file, nebo jako obrédzek s formatem PNG.

5.1 Rezim persistence

MozZnosti trvalého reZimu (zndzornéného na Obr. 5.1) umoziluje vidét stard a nova super-
ponovand data s novéjSimi kiivkami vykreslenymi v jasnéjsi barvé nebo hlubsim odstinu.
Diky tomu je snadné odhalit zdvady a vypadky a odhadnout jejich relativni frekvenci —
uzite¢né pro zobrazeni a interpretaci slozitych analogovych signdlt, jako jsou obrazové
kfivky a signdly analogové modulace. V rezimu Fast Persistence (Rychly trvaly rezim) je
dosazitelna rychlost aktualizace kiivek az 80 000 kiivek za sekundu. Barevné kédovani
nebo stupnovani intenzity ukazuje, které oblasti jsou stabilni a které jsou prerusované. Je
mozné si vybrat mezi analogovou intenzitou, digitdlnim barevnym a rychlym zobrazenim

nebo si vytvofit nastaveni vlastni. [18]
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Obr. 5.1: Ukazka trvalého rezimu [18]

41



5.2 Spektralni analyza

Spektralni analyzator zobrazuje amplitudu proti frekvenci a je ideélni pro nalezeni Sumu,
preslechti nebo zkresleni v signdlech (viz Obr. 5.2). Software pouZziva spektrdlni analyza-
tor s rychlou Fourierovou transformaci (FFT), ktery (na rozdil od tradi¢niho analyzétoru

s rozmitanym spektrem) dokdze zobrazit spektrum jediného, neopakujiciho se tvaru viny.
[18]
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Obr. 5.2: Ukézka spektralni analyzy [18]

5.3 Rezim masky

Rezim masky (viz Obr. 5.3) umozZiuje porovnat redlné signély se zndmymi poZadovanymi
signdly a je navrZen pro produkéni a ladici prostiedi. JednoduSe se zachyti zndmy poZa-
dovany signdl, vygeneruje se kolem n¢j maska a poté se pouziji alarmy k automatickému
uloZeni jakéhokoli priibéhu (s casovym razitkem), ktery porusuje masku. PicoScope 7
zachyti vSechny obcasné zdvady a zobrazi pocet selhdni v okné Measurements (které se
muze stale pouZzivat pro jind méfeni). Také je moZné nastavit navigator vyrovnavaci pa-
méti kiivek tak, aby zobrazoval pouze selhdni masky, coZ umoZziiuje rychle najit jakékoli
zavady. [18]
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Obr. 5.3: Ukéazka rezimu masky [18]

5.4 Generator libovolného tvaru viny a funkci

Osciloskopickd karta mé vestavény generdtor funkci (zndzornény na Obr. 5.4) a gene-
rator libovolného tvaru viny (AWG). Funk¢ni generdtor ( miize vytvéret pribéhy sinus,
obdélnik, trojihelnik a stejnosmérny proud a mnoho dal$ich, zatimco AWG umoziuje im-
portovat pribéhy z datovych soubori nebo je vytvaret a upravovat pomoci vestavéného
grafického editoru AWG. [18]
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Obr. 5.4: Ukézka generdtoru funkci [18]
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5.5 Matematické kanaly a filtry

Pomoci Picoscope 7 je mozné provadét rizné matematické vypocty na vstupnich signa-
lech a referen¢nich kiivkach. Lze vybrat jednoduché funkce, jako je s¢itdni a inverze,
nebo pouZzit editor rovnic a vytvofit tak slozité funkce zahrnujici filtry (dolni propust,

horni propust, pdsmova propust a pAsmova zadrz), trigonometrii, exponencidly, logaritmy,

statistiky, integraly a derivace. [18]

Karta miZe méfit frekvenci tvaru vlny, ale Casto je zapotfebi védét, jak se tato frek-
vence méni v pribéhu Casu, coZ je obtizné méfeni. Matematickd funkce freq dokdze

presné toto: na Obr. 5.5 je frekvence modrého pribéhu modulovana rampovou funkci,

jak je vykreslena v pribéhu Zlutém. [18]
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Obr. 5.5: Piiklad matematické funkce freq [18]
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6 Posouzeni pouzitelnosti PicoScope 2408B

Meérené hodnoty otdcek se pii zkouSce nevyuziji pouze jako zpétnd vazba do ménice, ale
také pro stanoveni mechanického momentu a ndsledné mechanického vykonu (viz (1.3)
a (1.4)). Pfi pouziti nepfesného snimace otacek Ci zapisovace méfenych hodnot s nedosta-
teCnou paméti mize dojit ke zkresleni vysledného pribéhu momentu a vykonu. Z tohoto

diivodu je zapotiebi vybrat vhodny snimac otacek i zapisovac.

6.1 Vystupy enkodéru ERO 1480

Enkodér od firmy Heidenhain typ ERO 1480, 1024 pulst je vybaven tfemi vystupnimi
signaly, které jsou zndzornény na Obr. 6.1. VSechny vystupni signdly maji hodnotu napéti
Peak to Peak Upp, = 1 V. Signdl A je sinusova funkce s frekvenci fo = 1024 - &, pfiCemz
n je okamzitd hodnota otacek elektrického stroje. Signdl B je sinusova funkce s frekvenci
fe =1024 - & a s fazovym posunem 90° el vici signdlu A. Signdl R ma obdéInikovy

prubéh a frekvenci rovnu frekvenci otdceni stroje.

" Signal period ‘
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Obr. 6.1: Vystupni signdly enkodéru ERO 1480 [16]

6.2 Parametry simulovaného rychlostniho profilu

Prvotni ndavrh pribéhu otacek vychazel z [22]. Otacky stroje byly fizeny po sinusové
funkci ze zastaveného stavu pres jmenovité otacky opét do nulovych otacek a ndsledné
v opacném sméru. Tento zptisob modulace otdcek byl vSak pouzit protoZe bylo zapo-
trebi zatiZit dva vysokomomentové nizkootdckové stroje. Diky tomu nehrozilo nebezpeci
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poskozeni strojii momentovymi rdzy a zaroven byla ze sité¢ odebirdna pouze energie na
pokryti ztrat obou stroju.

Odzkouseni této metody bude zahrnovat jak sinusovou tak linedrni modulaci. K ové-
feni pouzitelnosti samotné karty byl vybrdn linedrni rychlostni profil. Zvolené hodnoty
v této kapitole jsou pouze orientacni, jelikoZ pred timto experimentem se uvazoval stroj

s jinymi jmenovitymi parametry.

6.2.1 Vypocet rampy otacek

Aby bylo dosaZeno podobného mechanického vykonu v motorickém 1 generatorickém
reZimu mé ndbézna i sestupnd hrana stejnou absolutni hodnotu sklonu.

Pro vypocet sklonu byla zvolena pocatecni a koncova frekvence. Jmenovité otacky
stroje jsou 12000 ot/min. Z této hodnoty byla vypoctena mechanicka frekvence otaceni

stroje

Cong 12000
fmech - @ = T = ZOOHZ, (61)

kde fmech je mechanicka frekvence.

Koncova frekvence fenq byla zvolena stejnd jako mechanickd frekvence. Pocatecni
frekvence fyare byla zvolena jakoZto polovi¢ni hodnota mechanické frekvence.

Z rovnice (1.3) byl vyjddfen vztah pro sklon ndbéZzné hrany pomoci frekvence

df mech _ M
dt 2n-J’
JelikoZ byla vybrana linedrni modulace, 1ze rovnici (6.2) vyjadfit pomoci diference

(6.2)

Afmech _ M
At 2r-J

YV oz

Z rovnice (6.3) byl vypocten Cas ndbézné hrany, pficemz byly zvoleny hodnoty mo-

(6.3)

mentu setrva¢nosti 0,0003 kg - m? a jmenovity moment stroje 1,6 Nm

_ 2m-JAfmech _ 27-0,0003 - (200 — 100)
n M n 1,6

At =0,12s. (6.4)

6.2.2 Ovéreni mechanického vykonu

Pro zvolené hodnoty sklonu je nutné ovérit hodnotu mechanického vykonu. Ten by se mél
rovnat jmenovitému vykonu stroje, v tomto piipadé 2 kW.

V linearni modulaci oti¢ek ma moment stroje obdélnikovy pribéh. Vzhledem k rov-
nici (1.4) ma mechanicky vykon taktéZ obdélnikovy pribéh, ale misto konstantni hodnoty

se vykon linearné zvySuje pfipadné snizuje (viz Obr. 6.2).
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Obr. 6.2: Naznaceni pribéhu vykonu pro linedrni modulaci otacek

Pro urceni stfedni hodnoty mechanického vykonu byla vypoctena hodnota pocatec-

niho a koncového vykonu

dw, A
Pytart = Ostart - M = 270+ fsgare - J - dr =27 fstart*J - 270 —fmeCh —
? At 6.5)
1 .
— 27-100-0,0003 27 - 20 — 987 W,
0,12
d A
FPend :a)end.M:Zn-fend.]._wn =27 fopa+J 27 Jmech _
100 .
=27-200-0,0003-27- 5= = 1974 W,

kde Pyart je pocatecni vykon, Wy, je pocatecni thlova frekvence, P.,q je koncovy vykon
a Wepq je koncova uhlova frekvence.
Stfedni hodnota mechanického vykonu byla ur€ena jako aritmeticky primér hodnot

pocatecniho a koncového vykonu

2 2
kde Py je stfedni hodnota vykonu.

Py = = 1480,5 W, (6.7)

6.3 Ovéreni pouzitelnosti osciloskopické karty
PicoScope 2408B

Vybrana osciloskopickd karta PicoScope 2408B pro zaznam métenych hodnot otacek en-
kodérem ERO 1480 je ovladana pres pocitacovou aplikaci PicoScope 7 software. Timto
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softwarem lze zaznamendvat hodnoty rychlosti az 1 GS/s. Maximalni pamét’ oscilosko-
pické karty ¢ini 128 MS.

Software disponuje matematickymi kandly, diky kterym je mozZné zaznamenany signdl
jakkoliv modifikovat. V tomto pfipadé byla pouZita funkce freq. Pomoci této funkce je
mozné urcit okamZzitou hodnotu frekvence méfeného signalu.

Ovéfeni funkCnosti karty bylo provedeno generdtorem signdlii RIGOL DG1032Z,
ktery byl vyptjcen od firmy AVL Moravia s. r. 0. Generdtor ma dva analogové vystupy,
maximdlni frekvenci 30 MHz, zdkladni funkce jako sinus, obdélnik, rampa, pulz, Sum atd.
U funkce sinus a obdélnik je mozné modulovat frekvenci pomoci linedrni, exponencidlni,
Gaussovy funkce a mnoho dalSich. [23]

6.3.1 Zaznam zkuSebniho signalu A

Jak bylo uvedeno v kapitole 6.1, signdl A z enkodéru ERO 1480 m4 1024 period sinuso-
vych funkeci na jednu mechanickou otdcku. TudiZ pro zvolené mechanické frekvence 100

a 200 Hz odpovidaji pocatecni a koncové frekvence signélu A:

Sastare = 1024 - foare = 1024 - 100 = 102, 4 kHz, (6.8)

Saena = 1024 - fenqg = 1024 - 200 = 204, 8 kHz, (6.9)

kde fA start j€ poCatecni frekvence signdlu A a fa enq je signdlu A.

Né4beézna rampa generovaného signdlu byla nastavena s pocatecni frekvenci 102,4 kHz
a s koncovou frekvenci 204,8 kHz. Sestupnad rampa generovaného signdlu byla nastavena
s pocétecni frekvenci 204,8 kHz a s koncovou frekvenci 102,4 kHz. Doba obou ramp byla
nastavena podle vypocteného ¢asu nabézné hrany 0,12 s (viz (6.4)).

Na Obr. 6.3 je vykresleny zaznamenany zuSebni signdl A (modra kiivka) a vypoctena
okamZzitd hodnota frekvence signdlu A (Cervena kfivka). Napéti zkuSebniho signalu Uy,

se shoduje s pfednastavenou hodnotou 1 V. Perioda cyklu md hodnotu

T =309,9 — 63,38 = 246,52 ms. (6.10)

JelikoZz pravitka byla nastavovédna rucné, lze fici, Ze perioda cyklu ma predpoklddanou
hodnotu 2 - At = 240 ms. Minimalni a maximalni hodnota frekvence 102 kHz a 205,4 kHz
jde taktéZ povaZovat za nastavené hodnoty.

Je viak ziejmé, Ze osciloskopicka karta nestihd vypocet matematického kandlu pro tak
velké frekvence. I kdyZ m4 kiivka konstantni sklon, je zde vyrazné zkresleni PWM mo-
dulaci. To bude zptisobovat lehkou odchylku pii nahrazovani pribéhu okamzité frekvence

linedrni regresi a tim také vysledny mechanicky vykon.
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Obr. 6.3: Modra - zkuSebni signdl A, Cervend - okamZita frekvence

6.3.2 Zkouska optimalizovaného nahradniho signalu

Frekvence simulovaného signdlu A byla prili§ vysokd. Proto byla navrhnuta idedlni frek-
vence, diky které bude signal obsahovat dostatek pulsi na jednotku Casu a zaroven nebude
moc vysokd. Idedlni frekvence byla navrhnuta se 100 pulsy na mechanickou otacku. Té
odpovidaji pocatecni a koncova frekvence

fid start = 100+ fstare = 100 - 100 = 10 kHz, (6.11)

fidend = 100+ feng = 100200 = 20 kHz, (6.12)

kde fid start j€ pocéteCni frekvence idedlniho signdlu a fig end je koncova frekvence idedl-
niho signdlu.

Idealn{ signél byl vytvoren generdtorem pulsi RIGOL DG1032Z s periodou cyklu
240 ms viz Obr. 6.4.

Vzhledem k velkému mnoZstvi dat, byly do prostiedi MATLAB importovany pouze
data v ¢ase od 100 ms do 400 ms. Na Obr. 6.5 je vykreslend vypoctend mechanickd uhlova

frekvence idedlniho signalu.
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Obr. 6.4: Modr4 - ndhradni signél, Cerven4 - okamzita frekvence
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Obr. 6.5: Zavislost uhlové frekvence na Case pro nahrdni signal

Pomoci funkce polyfit byla na ndbéznd a sestupnd hrana nahrazena dvéma body. Pro

porovnéni sklonu byly obé pfimky a redlnd uhlova frekvence vykreslena do Obr. 6.6.
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Obr. 6.6: Srovnani redlné uhlové frekvence s nahrazenymi polynomy

Pribéh thlové frekvence byl nahrazen dvéma pfimkami. Vykon stroje v ¢ase byl vy-
pocten z (1.3) a (1.4). Vykon stroje byl ndsledné vykreslen do Obr. 6.7 a z uvedenych
hodnot v tomto grafu byly vypocteny hodnoty mechanického vykonu v motorickém a ge-

neratorickém rezimu

Pm,max +Pm’min . 1975,57 + 9887 1

P, =
o 2 2

= 1481,8 W, (6.13)

Pg7max ‘Jl‘Pg,min —1975,4 + (—987, 8)
Py = > = 3 = —1481,6 W. (6.14)

Pro vypoctené hodnoty byly urceny odchylky od pfedpoklddané hodnoty mechanic-

kého vykonu

P 11481, 8|
€m=|1—-21-100= |1 — 211100 = 0,088 %, (6.15)
" ‘ N ‘ 1480, 5 o
P | — 1481, 6|
go=[1—251.100=[1-"—""""11.100 = 0,074 %, (6.16)
g N 1480, 5

kde &y, je procentudlni odchylka v motorickém reZimu a & je procentualni odchylka v ge-

neratorickém rezimu.
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Obr. 6.7: Zavislost vykonu na ¢ase pro ndhradni signal

Ze vztahl (6.15) a (6.16) je ziejmé, ze vypoctené hodnoty mechanického vykonu
v obou reZzimech jsou téméf totozné s teoretickou hodnotou. Osciloskopicka karta dokdze

s dostateCnou presnosti signdl této frekvence zpracovat.

6.3.3 Vyhodnoceni pouzitelnosti osciloskopické karty

Zvolena osciloskopicka karta je schopna vypocist presné okamzitou frekvenci signélu se
100 pulzy na mechanickou otacku. Pfi vysSich frekvencich se zac¢ind projevovat kvan-
tovani, které deformuje priibéh okamzité frekvence. Kvantovani se dd predejit pouZitim
karty s vy$$im poctem bitt, ktera ovSem neni k dispozici.

I pres nedokonaly pribéh okamzité frekvence, urcené osciloskopickou kartou ze zku-
Sebniho signdlu A, je zachovan tvar a poZzadovaného linearniho profilu. Proto byla karta

vyhodnocena jako pouzitelna pro tuto aplikaci akcelera¢ni metody.
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7 Realizace mériciho pracoviste

Me¢fici pracovisté pro akceleracni metodu méfeni se sklada z riiznych piistroju, které jsou
detailné popsany v kapitole 4.2. Na Obr. 7.1 je zndzornéno blokové schéma zapojeni mé-

fictho pracovisté pro akcelera¢ni metodu.

3 x400V, 50 Hz

- p Odrugovaci
l '. 5 [T — 3-fazovy filtr
m , NCU163P49-04
G
Jistic
LTN-16B-3

Vackovy spinac
Vykonovy analyzator
WT1803E

- R
Frekvencni ménic ———

Unidrive
M700-034-00100

M

Zkouseny stroj
Dynamometr ASD1500

Pomocna
elektronika

Enkodér
ERO 1480
1024 pulst

Osciloskopicka karta
Picoscope 2408B n

+05.011 05

Multimetr
Keysight 34465A

Obr. 7.1: Blokové schéma zapojeni mériciho pracovisté

7.1 Schéma zapojeni

Schéma slouZi predevsim k popséani presného zapojeni vodic¢i mezi jednotlivymi pfistroji
a komponenty. U kazdého vodi¢e musi byt ziejmé jakou mé barvu izolace, misto zapojeni
a ptipadné typ kabelu. Svorky, kam je vodi¢ zapojen, museji byt fddné popsany. Napdjeci
vodice jsou ve schématu oznaCeny cervenou, nulové vodi¢e modrou a zemnici vodice

¢erchovanou Carou. Celé schéma zapojeni je soucasti ptilohy této prace.
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7.1.1 Frekvencni ménic¢ a vykonovy analyzator

Zdroj pro zkouSeny motor ASD1500 byl zvolen frekvenéni méni¢ Unidrive M700-034-
0100. Ptivod vede pres odruSovaci 3-fazovy filtr NCU163P49-04. K ménici je pfipojen
brzdny odpor DBR3 1220 - 003009, ktery slouzi ke spotfebovani vygenerované energie
pti zkousce akcelera¢ni metodou.

Mezi frekvenénim méni¢em a samotnym motorem je piipojen vykonovy analyzétor
WT1803E. Analyzator méii proud kazdé faze, sdruzené napéti na motoru a celkovy elek-
tricky pfikon pomoci Aronova zapojeni. Napéti neni brdno ze svorek motoru, protoze

ubytek napéti na kabelu je zanedbatelny.

7.1.2 Napajeci a pomocné obvody

V pomocnych obvodech se nachdzi zdroj vyhlazeného nestabilizovaného napéti 24 V
DC pro napdjeni systémi méfeni, regulace, automatizace a fizeni primyslovych zafizen{
a technologickych celki AXSZ2V03. Tento zdroj napdji méfici ustfednu. Dédle pomocné
obvody obsahuji napdjeni pro ventilator dynamometru, ventildtor pracovniho stolu a na-

pajeni pro méfici jednotku M350. [24]

7.1.3 Cidlo otacek a teploty

Cidlo otit¢ek ERO1480 je zapojeno do svorkovnicového modulu, ze kterého jdou mé¥ici
signaly do frekvencniho ménice a osciloskopické karty. Osciloskopickou kartou je z Cidla
otacek zapisovan vstupem IN A signdl A+. Signdl B+ (nebo jiny) neni potfeba, protoze
pro vypocet vykonu na hfideli neni potfeba zndt smér otaceni stroje.

Teplota kostry stroje je snimdna pomoci Cidla teploty Pt100 a multimetru Keysight
34465A. Zvoleny multimetr obsahuje databazi rtiznych cidel teploty, tudiZ lze z néj od-
Citat rovnou teplota kostry. Pt100 byl zapojen Ctyf-vodicove, aby se kompenzoval odpor

piivodnich vodica.

7.2 Realizace a oziveni mériciho pracovisté

Firma AVL Moravia s. r. 0. poskytla méfici pracovisté pro zkouSeni malych stroju, které
je zobrazeno na Obr. 7.2. Pracoviste se skladd zejména z: dynamometru ASD1500, dvou
frekvenc¢nich ménich Unidrive M700, fidici jednotky M350, fidicich a napdjecich obvodd.
Pro aplikaci akcelera¢ni metody neni potfeba dvou motort, tudiz byl pouZit pouze jeden
frekvenéni ménic. Zapojeni pracovisté bylo provedeno podle schématu zapojeni, které je

soucdsti prilohy této préce.
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Obr. 7.2: Plivodni méfici pracovisté

7.2.1 Ptipojeni osciloskopické karty

Osciloskopickd karta byla pfipojena ke svorkovnicovému systému, ktery umoZziuje du-
plikovani privedenych signaltl z ¢idla otdicek ERO 1480. Pfipojeni lze vidét na Obr. 7.3
A).

Obr. 7.3: Zapojeni A) osciloskopické karty; B) vykonového analyzatoru

7.2.2 Zapojeni vykonového analyzatoru

Na Obr. 7.3 B) lze vidét zapojeni vykonového analyzatoru WT1803E. K pfipojeni byla

vyuzita pfidavnd vestavénd svorkovnice v bocnim panelu pracovisté. Na spodni Casti
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svorkovnice jsou pfipojené vodice (hnéd4, ernd, Sedd) k vystupu ménice, na vrchni casti
svorkovnice jsou pfipojené vodice (Cervend, bild, modrd) ke svorkdm zkouSeného motoru.

Vykonovy analyzdtor je vybaven na zadn{ strané tfemi méticimi elementy. Kazdy ele-
ment disponuje dvéma dvojicemi svorek (jedna dvojice na méfeni proudu a druhd dvojice
na méfeni napéti). Vstupni svorky jsou svorkami vstupnimi a spodni svorky jsou svorkami
vystupnimi. Na vrchni proudové svorky je tedy pfiveden proud z ménice a na spodni prou-
dové svorky je pfipojen zkouseny motor. Na napét ovych svorkédch je pfivedeno napéti
Uuw, UVW a qu-

7.2.3 Oziveni méfriciho pracovisté

Po zapojeni méficiho pracovisté bylo provedeno oZiveni pracovisté s pomoci pracovnikil
firmy AVL Moravia s. r. 0. OZiveni probéhlo bez komplikaci. Celé oZivené pracovisté 1ze
vidét na Obr. 7.4.

Obr. 7.4: Méfici pracovisté pro akceleracni metodu
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8 Vypoctova priprava pred mérenim

8.1 Uréeni momentu setrvacnosti

V konstrukéni dokumentaci zkouseného stroje je sice uvedena hodnota momentu setrvac-
nosti, ale pro ucely akceleracni metody bylo zapotiebi urcit jeho presnou velikost. Proto

bylo provedeno méfeni naprazdno a dobéhova zkouska.

8.1.1 Méreni naprazdno

Pfi zkouSce naprdzdno byl stroj uveden do chodu se jmenovitymi otdCkami a napétim.
Pomoci vykonového analyzitoru bylo zaznamendvdno mj. napéti 1. harmonické mezi
jednotlivymi fazemi a elektricky piikon 1. harmonické. Na Obr. 8.1 jsou vykresleny na-

meéfené hodnoty.

80 T T T T T T

70 T

APy, (W)
8

0 50 100 150 200 250 300 350
U, V)

Obr. 8.1: Ztraty naprazdno v zavislosti na napéti

Pro urc¢eni mechanickych ztrat byly naméfené hodnoty pod 50% jmenovitého napéti
separovany. Nasledné byl urcen v prostfedi Excel korelacni koeficient linearni regrese
kvadratu napéti, ktery nabyval hodnoty 0,971. Tato hodnota je pfili§ mald z divodu chyby
méfeni v intervalu pod 20 % jmenovitého napéti. Proto byly posledni hodnoty v tomto
intervalu prohldSené za neplatné. Ndsledné byl znova urCen korelacni koeficient, ktery
poté nabyval dostatecné velké hodnoty 0,993.

Linearni regresi byly ze zbylych dat ur€eny mechanické ztraty APyech. Na Obr. 8.2
1ze vidét zavislost ztrat naprazdno na kvadratu napéti véetné dopocteného useku pod 20%
jmenovitého napéti. Mechanické ztrity jsou ztraty naprazdno pii nulovém napéti a naby-
vaji hodnoty 13,14 W.
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Obr. 8.2: Ztraty naprazdno v zdvislosti na kvadratu napéti

8.1.2 Dobéhova zkouska

Vv

Stroj se rozto€il na vyssi otdc¢ky nez (14 6)ny, (13000 ot/min), pficemz velikost pomérné
odchylky o byla zvolena dle doporuceni normy 0,1. Po zaatku méfeni byl stroj odpojen
od zdroje a samovolné zpomaloval. Méfeni bylo ukonceno chvili po té, co se stroj otacel

ota¢kami mens§imi nez (1 — d)ny, (11000 ot/min).
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Obr. 8.3: Dobéhova zkouska
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Pro kontrolu bylo méteni provedeno jesté jednou. Naméfené hodnoty byly témér to-
tozné, tudiZ pro vypocet momentu setrvacnosti byly vzaté jejich primérné hodnoty. Na
Obr. 8.3 je vykreslen pribéh otacek v zavislost na Case prvni dobéhové zkousky. Primérna

diference otacek byla An =2001,2 ot/min a primérny ¢as zpomaleni byl Az = 16,54 s.

8.1.3 Vypocet momentu setrvacnosti

K vypoctu momentu setrvacnosti bylo provedeno méfeni naprazdno, ze kterého byly ur-
¢eny mechanické ztraty, a dobéhova zkouska, ze které byla ur¢ena diference otacek a asu.

Z té€chto hodnot byl po dosazeni do vztahu (2.2) vypocten moment setrvacnosti

Poon A 13,14 16,54
) -2 )
® Z.An ZE12000 2%-2001,2

J= = 0,000825kg - m?. (8.1)

8.2 Stanoveni zpiisobu cyklovani

K experimentalnimu ovéfeni akceleracni metody méfeni elektrickych stroji byly navrh-
nuty dvé modulace otdcek: linedrni a sinusova. U obou modulaci byly stanoveny parame-

try pribéhu otacek a nasledné vytvoren model idedlniho priitbéhu momentu a vykonu.

8.2.1 Linearni modulace

Aby bylo méfeni co nejjednodussi, bylo rozhodnuto, Ze dany priibéh nebude kmitat ko-
lem nulovych otacek. To umozni zaznamendvani pouze jednoho priibéhu z ¢idla otacek.
JelikoZ se jednd o vysokootackovy stroj, zvolily se otdcky v intervalu od 0 do 12000 ot/-
min. Stiedni hodnota otacek tedy je 6000 ot/min a diference otacek je 12000 ot/min. Doba
zmény otacek byla vypoctena dle (2.3)

x — @i 2 12000—-0
Omax — Omin N Bin _ 5 000825 - @ Tior = 0868 8.2)

Pomoci vypocteného Casu zmény otidcek v (8.2) a dalSich vypoctenych ¢i zvolenych

de=1J-

parametrd, byla vytvorena simulace jednoho cyklu vysledného priibéhu otd¢ek, momentu
(Obr 8.4) a vykonu stroje (Obr 8.5).
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Obr. 8.4: Idedlni prubéh otdcek a momentu linedrni modulace v jednom cyklu

Z nasimulovaného idedlniho pribéhu vykonu byla vypoctena hodnota mechanického

vykonu jedné pil-periody Pyech = 750,4 W.
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Obr. 8.5: Idedlni pribéh vykonu linedrni modulace v jednom cyklu

8.2.2 Sinusova modulace

Jak bylo vysvétleno v kapitole 2.3.2, nelze pouZit zjednoduSeni méfeni jako u linedrni
modulace. Proto stfedni hodnota otacek je zde nulova a amplituda pribéhu nabyva hod-
noty jmenovitych otacek, tedy 12000 ot/min. Perioda jednoho cyklu byla vypoctena ze
vztahu (2.7)
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2 2 2
T =T Gy - —— = 0,000825 - 2= . 12000 - —*— — 5,456 5. (8.3)

Minax 60 1,194
Diky vypoctené period€ v (8.3) a dal$im vypoctenym ¢i ur¢enym parametriim, byla
vytvorena simulace jednoho cyklu vysledného pribéhu oticek, momentu (Obr 8.6) a vy-
konu stroje (Obr 8.7).
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Obr. 8.6: Idedlni pribeh otacek a momentu sinusové modulace v jednom cyklu

Z nasimulovaného idedlniho priibéhu vykonu byl vypoétena hodnota mechanického

vykonu jedné ptil-periody Ppech = 477,5 W.
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Obr. 8.7: Idealni pribéh vykonu sinusové modulace v jednom cyklu
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9 Aplikace akcelera¢ni metody

9.1 Vlastni zkouska stroje

Pro zkouSku dynamometru akceleracni metodou byly vybrany dva rychlostni profily. Li-
nedrni rychlostni profil zajiSt'uje konstantni moment na hfideli pro motoricky i generato-
ricky rezim. Smér momentu se vSak v danych rezimech 1isi, proto dochazi k momentovym
raziim, které mohou zpusobit poskozeni stroje. Sinusovy rychlostni profil t¢tmto momen-
tovym razim predchézi a zaruCuje plynulejsi tok energie. Nastaveni frekvencniho ménice

bylo zajiSténo pracovniky AVL Moravia s. r. 0.

0.1.1 Zatizeni S1

Pro presnéjsi urCeni dilCich ztrat ve zkouseném stroji byla provedena zkouska trvalym
zatizenim S1 dle [1]. Tato zkouska byla uskute¢néna ve firmé Moog Brno s. r. 0., pro-
toZe disponuje dynamometrem ASD2000, ktery ma stejné Ci lepSi parametry neZ zvoleny
zkousSeny stroj.

Vykonovym analyzdtorem byl zaznamendvana dodand energie, jejiz hodnota je uve-
dend v Tab. 9.1. Déle byly zaznamendny efektivni hodnoty napéti Ues a proudu I.

Tab. 9.1: Namétené veliCiny pfi trvalém zatiZeni

t(h) | Wi (kWh) | By (kW) | Uet (V) | L (A)
24828 | 426443 | 1,503 | 3423 | 3,601
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Obr. 9.1: Teplota kostry pii trvalém zatizeni
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Otepleni kostry je zobrazeno na Obr. 9.1. Teplota okoli Cinila 6,y 51 = 23,15 °C. Usta-
lend teplota dosdhla teploty 61,54 °C. Po konci zkousky bylo provedeno méfeni odporu
vinuti. Prvni ode¢tena hodnota byla v ¢ase 22 s. Priibéh odporu vinuti v Case je zobrazen
na Obr. 9.2.
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Obr. 9.2: Odpor vinuti po ukoneni méfeni trvalym zatizenim

0.1.2 Zkouska linearni modulaci

Dynamometr ASD1500 byl napdjen frekvencnim ménicem M700-034-00100 s linedrni
zménou otacek tak, aby se zachoval konstantni jmenovity proud 3,6 A. Parametry rampy
vypoctené v kapitole 8.2.1 jsou: 0 = 12000 ot/min a Ar = 0,868 s. Po dobu zkousky byla
méfena celkova dodand W, a vygenerovand W, energie vykonovym analyzdtorem, pii-
¢emz zkouska trvala 2 hod 28 min 58 s. Naméfené hodnoty lze vidét v Tab. 9.2.

Tab. 9.2: Naméfené veliCiny pii linearni modulaci

t(h) | Wi (KWh) | Wy (kWh) | Is (A)
24828 | 1,51241 | -1,16938 | 3,58
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Obr. 9.3: Teplota kostry pfi zkouSce linedrnim profilem

Pfed zaCitkem méfeni byl zméfen odpor vinuti Ryin o = 1,969 Q pii teplot€¢ 6y =
22,5 °C. Teplota okoli ¢inila 6 1i, = 20,3 °C. Béhem zkouSky byla zaznamendvana
teplota kostry pomoci teplotniho ¢idla Pt100 a multimetru Keysight 34465A. Naméfena
data jsou vykreslend na Obr. 9.3. Ustédlena teplota kostry dosahovala 47,6 °C.

Po dosazeni ustdleného otepleni byl proveden zaznam pribéhu oticek z enkodéru
ERO 1480 osciloskopickou kartou PicoScope 2408B. Zaznam trval 5 s, aby bylo zajis-
t€no zachyceni alespon jedné celé periody. Nésledné byl v prostiedi PicoScope Software
7 aplikovan na tento pribéh matematicky kandl s vypoctem okamZzité frekvence. Vypocet
okamzité frekvence ovSem nebyl tspé$ny z diivodu zachycovani ruseni od ménice v po-
dobé vyssich harmonickych, jak lze vidét v Obr. 9.4. Také bylo zjisténo, Ze karta neni
schopna kvili omezené paméti zaznamendvat del$i pribéhu (v fadech sekund) s maxi-
malni vzorkovaci frekvenci 1 GS/s. Casova zdkladna 5 s dovolovala vzorkovéni pouze
9,62 MS/s. Jelikoz m4 signdl z enkodéru maximalni frekvenci 204,8 kHz je vzorkovaci
frekvence cca 50-ti ndsobek maximdlni frekvence zaznamendvaného signdlu. Doporucené

vzorkovaci frekvence se pohybuji mezi 100 az 1000 nasobkem.
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Obr. 9.4: Zaznam signdlu A z enkodéru pfi linedrni modulaci

Matematicky kandl umoznoval aplikovéni dolni propusti, coZ ndsledné utlumilo vyS$si
harmonické ze signdlu. Osciloskopickd karta v§ak neumoZilovala pouZiti dvou matema-
tickych operaci (filtr a vypocet okamzité frekvence) najednou. TudiZ tento matematicky
kanal nebyl vyuzit.

Ihned po ukonceni méfeni byla provedena ochlazovaci zkouska pomoci méfici jed-
notky odporu M433. Naméfené hodnoty jsou vykresleny na Obr. 9.5. Prvni odecet hodnot
byl uskutecnén do 30 s od vypnuti napéjeni stroje, coZ uddva norma [1]. BEhem zdznamu
hodnot nastala chyba pfipojeni svorek (mezi 50 a 60 s), proto tyto hodnoty nebyly pouZzity.

I pfes tuto chybu lze fici, Ze méfeni probéhlo dspésné.
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Obr. 9.5: Odpor vinuti po ukonceni méfeni linedrni modulace
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0.1.3 Zkouska sinusovou modulaci

v v/

Modulace otacek nebyla v tomto piipad¢ fizena na konstantni jmenovity proud, jelikoz
se predpoklada, Ze pribéh efektivni hodnoty proudu bude, stejné jako pribéh momentu,
sinusovy. Do frekven¢niho ménice byl poustén sinusovy signdl s periodou 5,456 s a am-
plitudou odpovidajici 12000 ot/min. Vykonovy analyzator zaznamenéval energii dodanou
a vygenerovanou. Teplota okoli pii zkouSce Cinila 6, s, = 21,4 °C. Hodnoty energii jsou
uvedeny v Tab. 9.3.

Tab. 9.3: Naméfené veliciny pfi sinusové modulaci

t(h) | Wi (kWh) | Wy (kWh) | Is (A)
24828 | 121673 | -0,95607 | 2.83

Kazdych 5 min béhem zkousky byla zapisovana teplota kostry z multimetru Keysi-
ght. Zaznamenané teploty jsou vykresleny na Obr. 9.6. Ustélend teplota nabyva hodnoty
43,9 °C. Rozdil teplot oproti linedrni modulaci naznacuje mensi vykon a tim mensi gene-

rovani ztrat.
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Obr. 9.6: Teplota kostry pii zkouSce sinusovym profilem

Po dosazeni ustdlené hodnoty byl proveden zdznam signélu A z enkodéru (viz Obr. 9.7)
po dobu 5 s. JelikoZ nezdvisi na sméru otaceni stroje, stacilo zachytit ptl-periodu modu-
lovanych oticek, kterd odpovidd 2,728 s. Jak bylo feceno pfi linedrni modulaci, karta ma
nedostateCnou vnitini pamét’ a tim omezuje vzorkovaci frekvenci na 9,62 MS/s. Také se

zde vyskytuji vys$si harmonické diisledkem PWM frekvencniho ménice.
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Obr. 9.7: Zaznam signdlu A z enkodéru pfi sinusové modulaci

Vv

Bezprostiedné po odpojeni napdjeni stroje byla na svorky stroje ptipojena méfici jed-
notka odporu M433 a zaznamenén odpor vinuti v ¢ase. Naméfené hodnoty odporu vinuti

jsou zobrazeny na Obr. 9.8. Prvni odectend hodnota byla v ¢ase 25 s po vypnuti napdjeni.
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Obr. 9.8: Odpor vinuti po ukonceni méfeni sinusové modulace
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9.2 Vyhodnoceni namérenych dat

0.2.1 PIné zatizeni S1

Vypocet ztrat ve standardnim zatiZeni zahrnuje urceni odporu vinuti v ustdlené teploté,

otepleni vinuti, elektrického pfikonu a mechanického vykonu.

Otepleni vinuti

Stanoveni odporu vinuti bylo provedeno odporovou metodou popsanou v [1]. Odpor vi-
nutf za studena byl zméfen méiici jednotkou odporu M433 Ry, 0 = 1,969 Q pii teploté
0y = 22,5 °C. V prostiedi MATLAB byly pomoci funkce fir urCeny parametry exponen-
cialy s funk&nim piedpisem A -e 5% +C, kde parametr A zna&{ hodnotu funkce v ¢ase 0 s
v pripadé, Ze C je rovno 0, B znadi sklon kiivky a C znaci hodnotu asymptoty.

Tab. 9.4: Vypoctené parametry exponencialy v plném zatiZeni

A(Q) B(s™") C(Q)
0,2116 £ 0,02 | 0,003 £ 0,0001 | 2,22 & 0,002

Prolozeni naméfenych dat vypoctenou exponencidlou je zobrazeno na Obr. 9.9. Odpor

vinuti za ustalené teploty se vypocetl jako soucet parametri A a C

Ryins1 =A+C=0,2116+2,22 =2,436 Q. 9.1)

2441
2.42

24

R (Q)

2.38

2.36

2.34 1 1 1 1 1 1 1 1 : 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(s)

Obr. 9.9: ProloZeni naméfeného odporu vinuti pfi plném zatiZeni
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Otepleni vinuti bylo vypocteno dle [1]

Ryin,s1 — Ryin,0

Abot,51 = (k4 60) + 60 + ok 51 =
Rvin,O (9 2)
2,436 —1,969 .
= —1og  (235+22,5)+22,5-23,15=60,4°C.

Vypoiet diltich ztrat

Joulovy ztraty ve vinuti byly vypocteny z naméfeného proudu a vypocteného odporu

vinuti pouZzitim vztahu (1.5)

3 3
APy = 2 - Ryin s1 1= 5 2,436- 3,6012 =47,38 W. (9.3)

Ztraty v Zeleze byly odecteny ze zavislosti ztrat naprazdno na napéti. Odpovidaji
ztratdm naprazdno pfi jmenovitém napéti bez ztrat joulovych naprazdno a ztrat mecha-

nickych. Proud naprdzdno Cinil 1,7 A

3
APFe = AP(),Un - 5 'Rvin,Sl 'I(% _APmech =
3 9.4)
=73,2-3-2,436- 1,7 13,14 = 49,5 W.

Vykon prochézejici pfes vzduchovou mezeru, potfebny k vypoctu joulovych ztrat

v rotoru, byl vypocten pomoci piikonu

W 4264,43

1= =S 1717,6 W, 9.5)
joulovych ztrat ve statoru a ztrit v Zeleze
Ps = P — APy — APp, = 1717,6 — 47,38 — 49,5 = 1620,7 W. (9.6)

Joulovy ztrity v rotoru byly vypocteny dle vztahu (1.6). Skluz nabyval hodnoty 2,44 %

2,44
APp = P55 =1620,7- 7o = 39,55 W. (9.7)

Dodatecné ztraty byly vypocteny ze ztrat celkovych
YAP=P —P,=1717,6 — 1503 =214,6 W (9.8)

a ztrat ostatnich

APd:ZAP_APJ'I_APFe_APjQ_APmeCh:
—214,6—47,38 —49,5 39,55 — 13,14 = 65,03 W.

9.9)
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V Tab. 9.5 jsou vypsany vSechny veli¢iny zmétfené i vypoctené potiebné k porovnani
mezi zatéZovacimi zkouskami.

Tab. 9.5: Naméfené a vypoctené veli¢iny v plném zatiZeni

Velicina Hodnota Velicina Hodnota
P (W) 1717,6 APy (W) 47,38
P, (W) 1503 AP (W) 39,55

L (A) 3,601 APz, (W) | 49,50
Rynsi () | 2436 || APy, (W) | 13,14
YAP (W) | 2146 APy (W) 65,03

9.2.2 Linearni profil

Z namérenych dat béhem akceleracni metody s linearni modulaci otacek byl pro uréeni
ztrat ve stroji vypocten odpor vinuti pfi ustdlené teploté, otepleni vinuti, elektricky ptikon

a mechanicky vykon v motorickém a generatorickém rezimu.

Otepleni vinuti

Odpor vinuti pii ustdlené teploté byl vypocten pomoci odporové metody (viz Obr.9.5),
kde se naméfené hodnoty prolozily exponencidlou, jejiz parametry byly nalezeny funkci
fit a jsou uvedeny v Tab. 9.6. Po dosazeni ustalené teploty byl bezprostiedné po odpojeni
stroje od zdroje méfen odpor vinuti (viz Obr. 9.5), pficemz byla dodrZena podminka prvni
odectené hodnoty do 30 s.

Tab. 9.6: Vypoctené parametry exponencidly v linearni modulaci

A(Q) B(s™) C(Q)
0,088 £ 0,002 | 0.002683 % 0,0001 | 2,201 £ 0,002

Z parametrt exponencidly uvedenych v Tab. 9.6 a vykreslené na Obr. 9.10 byl urcen

odpor vinuti v ustdlené teploté jako soucet parametri A a C

Ryinlin =A+C=0,088+2,201 = 2,289 Q. (9.10)
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Obr. 9.10: ProloZeni naméfeného odporu vinuti pfi linedrni modulaci

Otepleni vinuti bylo vypocteno ze vztahu danym normou [1]

Rvin,lin - Rvin,O

Aoy 1in = - (k+6p) + 60 + Ook 1in =
2,289~ 1,969 o ©-1D)
= O (235422,5) +22,5-20,3 = 44,05 °C.

Uréeni vykonu na hrideli

Osciloskopicka karta nebyla schopna v praxi ur¢it okamzitou frekvenci signdlu z diivodu
malé vnitini paméti a zachytdvani ruSeni od frekvencniho ménice. Proto byla na zazname-
nany signdl z enkodéru v MATLAB pouZzita funkce spectrogram, kterd urcila zastoupeni
jednotlivych frekvenci v jednotlivych ¢asovych intervalech. Nédsledné byly vyextrahovany

frekvence s nejvyssi intenzitou a vykresleny do Obr. 9.11.
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Obr. 9.11: Frekvence signélu A v Case pfi linedrni modulaci

Prepocet frekvence signdlu A na mechanickou thlovou frekvenci byl proveden podle
vztahu (9.12). Nasledné pomoci funkce findpeaks byla vyseparovana jedna perioda pra-
béhu a rozdélena na ndbéZnou hranu (motoricky rezim) a sestupnou hranu (generétoricky
rezim). Pro kazdy reZim zvl4st’ byla provedena linedrni regrese funkci fir. ProloZeni je

zobrazeno na Obr. 9.12.

(9.12)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t(s)

Obr. 9.12: ProloZeni uhlové frekvence pfi linedrni modulaci
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Moment na hfideli byl nisledné vypocten z pohybové rovnice (1.3) a mechanicky
vykon dle vztahu (1.4) pouzitim linearniho proloZeni ihlové frekvence. Pribéh vypoc-
teného momentu a vykonu je vidét na Obr.9.13. V Tab. 9.7 jsou vypsdny hodnoty mo-
torického momentu My, generatorického momentu M,, sttedni hodnoty mechanického
vykonu Py, str, stfedni hodnoty mechanického piikonu P, sy, doby motorického rezimu
tm a doby generdtorického rezimu 7.

15F 22000
41500
1_
41000
0.5
4500
) —
Z 0 0 %
2 =¥
4-500
0.5F
4-1000
-1F
4-1500
_1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 _2000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t(s)

Obr. 9.13: Pribéh momentu a vykonu pfi linedrni modulaci

Tab. 9.7: Vypoctené parametry na hiideli v linedrni modulaci

Motoricky rezim Generatoricky reZim
My, (Nm) 1,175 My (Nm) -1,333
Py str (kW) | 747,95 Py str (kW) | -858,09
tm () 0,8944 tg () 0,7972

Vypocet diléich ztrat

Ztraty zde predstavuji stfedni hodnotu ztrat béhem celého méfeni. Nejednd se o okamzité
ztraty v jednom cyklu ¢i v jednom ¢asovém bod¢. Joulovy ztraty ve statoru byly vypocteny
z naméfeného proudu a vypocteného odporu vinuti pouZitim vztahu (1.5)

, 3

3
AP in = 5 Ruinin Iy = 52,289 -3,587 = 44,01 W. 9.13)

Ztraty v Zeleze nelze ze zméfenych parametrii pfi tomto zatéZovani vypocist. Ztraty
byly urceny diky vztahu (3.4), ktery byl odvozen pracovniky AVL Moravia s. . o.
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APpg jin = 41 % APp = 0,41 -49,5 = 20,29 W. (9.14)

Celkové ztraty byly odvozeny z rozdild energii

Win + W, 1512,41 —1169,38

YAPRi, = ; 2,488 =138,2 W. (9.15)
Z celkovych ztrat byl odvozen prikon stroje
P lin = P str + ZAR;, = 747,954 138,2 = 886,15 W. (9.16)

Nésledné byly vypocteny joulovy ztraty v rotoru. Jelikoz se skluz ménil linedrné, je

vzata predpoklddand polovi¢ni hodnota

Afﬁ2,lin = (Pl,lin - Ale,lin - APFe,lin) :
244 (9.17)

- 15—44,01 —20,29) - " — 10,02 W.
(886,15 44,01 -20,29) - - = 10,02 W

|

Mechanické ztraty byly vzaty piimo z pfedpokladu, protoZe jejich presné urceni by

vvvvvv

ztraty tfenim dané vztahem (3.6)
APpech in = 50 % APpech = 0,5-13,14 =6,57 W. (9.18)

Dodatecné ztraty byly vypoctené jako odecet ostatnich ztrat od celkovych

APd7lin = Z"APIin - APleim - APjQ,lin - APFeJin - APmechJin =

(9.19)
= 138,2 — 44,01 — 10,02 — 20,29 — 6,57 = 57,3 W.

Vsechny naméfené a vypoctené veliCiny potfebné k porovnani mezi zatéZovacimi me-
todami jsou uvedeny v Tab. 9.8.

Tab. 9.8: Vypoctené veliCiny v linedrni modulaci

Veli¢ina | Hodnota Velic¢ina Hodnota
Py jin (W) 886,15 APy 1in (W) 44,01
P iin (W) | 747,95 AP;3 1in (W) 10,02
Py iin (W) | -858,09 APre jin (W) 20,29

Ryingin () | 2,289 || APyechtin (W) | 6,57

tm lin (S) 0,8944 APy 1in (W) 57,3

te lin (8) 0,7972 YAPBin (W) 138,2
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9.2.3 Sinusovy profil

Urceni ztrat ve stroji béhem akceleracni metody se sinusovou modulaci otdcek obsahovalo
vypocet odporu vinuti za ustdlené teploty, otepleni vinuti, elektricky pfikon a mechanicky

vykon v motorickém a generdtorickém reZimu.

Otepleni vinuti

Meéfeni a nasledny vypocet odporu vinuti pfi ustdlené teploté bylo provedeno odporovou
metodou popsanou v [1]. OkamZité po odpojeni stroje od zdroje byl méfen odpor vinuti
(viz Obr. 9.8). Stejné jako u urceni odporu u linedrniho profilu byly namérené hodnoty

proloZeny exponencidlou, jejiZ parametry jsou vypoctené v Tab. 9.9.

Tab. 9.9: Vypoctené parametry exponencidly v linedrni modulaci

A(Q) B(s™') C(Q)
0.05021 £ 0,004 | 0.003984 £ 0,0005 | 2,177 £ 0,004
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Obr. 9.14: Prolozeni naméreného odporu vinuti pii sinusové modulaci

Prolozeni naméfenych dat vypocCtenou exponencidlou je zobrazeno na Obr. 9.14. Od-

por vinuti v ustdleném otepleni se vypocetl jako soucet parametrit A a C

Ryinsin =A+C =0,050242,177 = 2,227 Q, (9.20)

otepleni vinuti bylo vypocteno dle [1]
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ABy gin =~ VD (k4 6)) 4 60 + Bl sin =
Rvin,() (9 21)

-(235422,5)+22,5—21,4 = 34,8 °C.

2,227 1,969
T 1,969

Urceni vykonu na hrideli

Stejné jako u vypoctu vykonu na hideli pfi linedrni modulaci byla i zde pouZita funkce
spectrogram, kterd urcila intensitu jednotlivych frekvencich v Case. Separace frekvenci
s nejvétsi intensitou v Case je zobrazena na Obr. 9.15. JelikoZ byl zaznamendn pouze jeden
signdl otacek z enkodéru neni mozné urcit jakym smérem se stroj v dany moment tocil.

To vsak neni pro urceni vykonii v motorickém a generdtorickém reZimu podstatné.

257

f(Hz)

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Obr. 9.15: Frekvence signédlu A v Case pfi sinusové modulaci

Prepocet frekvence signdlu A na mechanickou thlovou frekvenci bylo provedeno
podle vztahu (9.12). Pouzitim funkce findpeaks byla separovédna jedna pil-perioda otd-
¢ek a rozdélena na motorickou a generdtorickou ¢ast. Nasledné funkci fir byly obé ¢ésti
proloZeny sinusovou funkci a zobrazeny na Obr. 9.16.

Diky prolozeni naméfenych dat idedlni sinusovou funkci byl vypocten moment podle
vztahu (1.3) a vykon ze vztahu (1.4). Oba vypoctené priubéhy za pil-periody otacek jsou
zobrazeny na Obr. 9.17. V Tab. 9.10 jsou uvedeny diilezité parametry téchto pribeht.
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Obr. 9.16: Prolozeni dhlové frekvence pfi sinusové modulaci
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Obr. 9.17: Pribéh momentu a vykonu pfi sinusové modulaci

Tab. 9.10: Vypoctené parametry na hfideli v sinusové modulaci

Motoricky rezim Generatoricky rezim
M max (Nm) | 1,193 Mg max (Nm) | -1,190
P str (KW) 475,78 Py str (KW) -481,32
tm () 1,3718 tg () 1,3719
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Vypoiet diltich ztrat

Joulovy ztraty ve statoru byly vypocteny z naméreného proudu a vypocteného odporu

vinuti pouZzitim vztahu (1.5)

3 3
AP sin = 5 - Ryinsin oy = 5+2,227-2,83% = 26,75 W. 9.22)

Zitraty v Zeleze stejn€ jako u linearni modulace nelze ze zméfenych parametr vypo-
Cist. Ztraty byly ureny diky vztahu (3.4), ktery byl odvozen pracovniky AVL Moravia

S. TI. O.

APpe sin =41 % APp, = 0,41-49,5 =20,29 W. (9.23)
Celkové ztraty byly odvozeny z rozdild energii

Win + Wy 1216,73 — 956,07

YAPyy = =1 . 24
sin 2,488 05,0 W (9.24)
Z celkovych ztrit byl ndsledné odvozen piikon stroje
Pi sin = P str +XAPsi, = 475,78 +105,0 = 580,78 W. (9.25)

Joulovy ztraty v rotoru byly ur¢eny jako v linearni modulaci

S
APj2,sin = (Pl,sin - Afﬁl,s.in - APFe,sin) : E =
2,44

=921 W.
V2100

Mechanické ztraty byly taktéz prevzaty z predpokladu dle (3.14)

(9.26)
— (580,78 — 26,75 — 20,29) -

APyectsin = 70,7 % APyee, = 0,707-13,14 = 9,29 W. (9.27)

Dodatecné ztraty byly urcené jako zbytek do celkovych ztrat

APd,sin = Z:Apsin - APjLsim - APjZ.,Sin - APFe,sin - APmech@in =
— 105,0 — 26,75 —9,21 — 20,29 — 9,29 = 39,46 W.

(9.28)

Vsechny naméfené a vypoctené veliCiny pfi sinusové modulaci potfebné k porovnani

mezi zat€Zovacimi metodami jsou uvedeny v Tab.9.11.
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Tab. 9.11: Vypoctené veli€iny v sinusové modulaci

Veli¢ina | Hodnota Veli¢ina Hodnota
P gin (W) | 580,78 AP gin (W) 26,75
P sin (W) | 475,78 AP gin (W) 9,21
Py sin (W) | -481,32 APre in (W) 20,29
Ryinsin (Q) | 2,227 || APyechsin (W) | 9,29

tm.sin (S) 1,3718 APy sin (W) 39,46

te sin (S) 1,3719 YAPg, (W) 105,0

9.3 Srovnani namérenych a vypoctenych dat

9.3.1 Vykon na hrideli

V kapitole 8 byl proveden predpoklad pribéhti otdcek, momentu a vykonu zkouseného
stroje. V motorickém rezimu byl pfedpoklddany a vypocteny moment a vykon téméf to-
tozny. Doba vzestupné hrany otacek byla trochu vétsi z diivodu prechodnych jevi, které
nejsou pri linearni modulaci tak plynulé jako u sinusové modulace. VEtsi odchylka se vy-
skytla v generatorickém rezimu. To bylo zptsobeno fizenim frekvencniho ménice, ktery
zachovaval konstantni proud. Aby stroj dokdzal generovat jmenovity napdjeci proud, tak
byla zkracena doba sestupné hrany otacek, ¢imz se dle pohybové rovnice zvysil moment
a tim také mechanicky prikon. ZvySenim momentu se tak pokryly ztraty ve stroji a zacho-

val se konstantni proud.
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Obr. 9.18: Vypocteny a naméfeny pribeh uhlové frekvence v linedrni modulaci
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Na Obr. 9.18, 9.19 a 9.20 je zobrazené porovnani vypoctenych a namérenych prabéhii

thlové frekvence, momentu a vykonu na hiideli stroje pfi linearni modulaci.
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Obr. 9.19: Vypocteny a naméfeny pribéh momentu v linearni modulaci
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Obr. 9.20: Vypocteny a naméfeny priubéh vykonu v linearni modulaci

Vyslednd data ze sinusové modulace odpovidaji vypoctenym pribéhim ve vsech
ohledech. Zména otécek byla fizena pomoci externiho signdlu, tudiZ nedochazelo ke zkra-
covani doby generatorického reZimu jako u linedrni modulace. To také zptisobilo sniZeni

efektivni hodnoty proudu za periodu cyklu a tim i mensi joulovy ztrity ve statoru. Na
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Obr.9.21, 9.22 a 9.23 je zobrazené porovnani vypoctenych a naméfenych pribéhl bé-
hem jedné ptil-periody otacek uihlové frekvence, momentu a vykonu na hiideli stroje pri

sinusové modulaci.
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Obr. 9.21: Vypocteny a naméfeny pribéh thlové frekvence v sinusové modulaci
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Obr. 9.22: Vypocteny a naméfeny pribéh momentu v sinusové modulaci
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Obr. 9.23: Vypocteny a naméteny pribéh vykonu v sinusové modulaci

9.3.2 Celkové ztraty

Ztraty predpokladané byly urCeny ze ztrat pii plném zatiZeni a procentudlnich pomért
uvedenych v Tab. 3.1. Joulovy ztraty ve statorovém vinuti se pfi linearni modulaci témér
shoduji s predpokladem diky zachovani konstantniho proudu. Rozdil oproti predpokladu
plyne ze zanedbdni zdvislosti odporu vinuti na teploté, ktery se s rostouci teplotou zvy-
Suje. U sinusového profilu je tomu taktéz, avSak kvuli niz§i hodnoté proudu v generato-
rickém rezimu je pokles ztrat vyraznéjsi.

I kdyZ bylo nutno uvazovat polovi¢ni hodnotu skluzu z predpokladu, jsou Joulovy
ztraty v rotoru v linedrnim reZimu rovny s predpoklddanymi. U sinusové modulace je
vidét pokles ztrat. K ur€eni presné hodnoty by bylo zapotiebi zdznamu skluzu alespon
v jedné period¢ otacek.

Zitraty v Zeleze a ztraty mechanické odpovidaji predpokladiim, protoZe je nebylo po-
moci dosavadnich méfeni mozné vypocist. Dodatecné ztraty se predevsim odviji ze ztrat
celkovych. Ty byly s linedrnim profilem vyssi nez predpokladané. To je nejspiSe zpuiso-
beno nemozZnosti presnéj$iho urceni mechanickych ztrét a ztrat v Zeleze nebo momento-

vymi rdzy a celkovou neplynulosti toku energie ve stroji.
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Tab. 9.12: Porovnéni predpokladanych a vypoctenych ztrat

. . Linedrni profil Sinusovy profil

Ztraty PIné zatizeni . oL . .
Predpoklad | Vypocet || Predpoklad | Vypocet

AP (W) 47,38 47,38 44,01 33,50 26,75
APy (W) 39,55 9,88 10,02 8,90 9,21
APpe (W) 49,50 20,29 20,29 20,29 20,29
APrech (W) 13,14 6,57 6,57 8,89 9,29
APy (W) 65,30 23,00 57,3 27,32 39,46
YAP (W) 214,6 107,13 138,2 99,30 105,0

YAP (%) 100 50 64 46 49

Celkové ztraty aplikaci akceleracni metody dosahuji pii linedrni modulaci otacek
64 % a pti sinusové modulaci otdcek 49 %. Stroj byl Castecné zatizen obéma metodami
modulace otdcek. Pouzitim linedrniho profilu se docililo vétsi generace ztrit a tim také
vétSiho otepleni nez u sinusového profilu.

Veskeré namérené pribehy a data se i pres drobné odchylky shoduji s predpoklady
uvedenymi v kapitolach 3 a 8. Otepleni stroji jak pfi plném zatiZeni, tak pfi zatéZovani
akcelera¢ni metodou, odpovidd namérenym ztratdm v jednotlivych zkouskach. Akcele-
racni metoda je vhodnd predevS§im k zabéhnuti, oZiveni a stabilizaci nové zkonstruova-
nych vysokomomentovych ¢i vysokorychlostnich stroji. S tim spojené ovéfeni mecha-
nické a elektrické funkénosti bez pouZiti pfidavnych zafizeni (dynamometr, mechanickd

spojka atd.).
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10 Posouzeni rizik a nejistot metody

Meéreni jakékoliv veliCiny je postihnuto urcitou odchylkou. Kazdy méfici pristroj neuvede
pokazdé stejnou hodnotu, i kdyZ jsou zachovany stejné podminky. Aby se tato odchylka

co nejvice zredukovala je nutné zvolit vhodny pfistroj a méfici metodu dané veliCiny.

10.1 Uréeni momentu setrvacnosti

Klicem k presnému vypoctu parametri pribéhu modulace oticek je znalost momentu se-
trvacnosti stroje. Tuto hodnotu I1ze obvykle najit v datovém listu zkouSeného stroje, kterd
je vypoctena pomoci riznych softwari. Pii konstrukci jakékoliv Casti stroje vSak nejsou
vzdy zachovény vyrobni tolerance a parametry pouzitého materiédlu taktéZ nemusi souhla-
sit s predpoklddanymi parametry. Proto je doporuceno urcit moment setrva¢nosti pomoci
zkousky naprdzdno, diky které se zjisti také mechanické a ztraty v Zeleze, a dobéhové

zkousky nebo metodou pridavného setrvacniku.

10.2 Volba rychlostniho profilu

Zatizeni akceleracni metodou je mozné jakymkoliv rychlostnim profilem. Nejvhodné;jsi je
vSak linedrni a sinusovd modulace, jelikoZ u ostatnich (kvadratickd, exponencidlni atd.) se
muZou projevovat vétsi momentové razy a prechodné jevy, které by deformovaly vysledny
rychlostni profil otacek. Linedrni modulace je doporucena pro stroje s malym momentem
setrvacnosti. Pro ovéfeni chodu v obou smérech je mozZné, stejné jako u sinusového pro-
filu, ménit rychlost otdCeni v intervalu + 100% n,. Vétsiho zatiZzeni linearnim profilem,
ovSem pouze v jednom sméru otaceni, je mozné docilit zmenSenim rozsahu otacek (napf.
50+100% ny), ¢imZ se zvysi stredni hodnota uhlové frekvence a tim i vykon na hrideli.

Sinusovy profil je doporucen pro stroje vysokomomentové, kvili absenci momento-
vych razi, které by jej mohli poskodit. Také zajist'uje plynulejsi prechody mezi motoric-
kym a generatorickym reZimem. Nevyhodou této modulace je nemoznost zvySeni zatiZeni
stroje jako u linearniho profilu. Stfedni sloZka sinusového profilu deformuje pribéh vy-

konu na hfideli, jak je uvedeno na Obr. 2.5.

10.3 Meéreni otacek

Pro vypocet vykonu na hiideli v pribéhu zkousky akcelera¢ni metodou je zasadni presné
snimdni a zapisovani otdcek stroje. Specidlni stroje jsou vétSinou vybaveny resolverem,

enkodérem ¢i jinym snimacem otdcek slouZici ke zpétnovazebnimu fizeni. Cidlo otacek
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musi mit dostatecné velkou vzorkovaci frekvenci. Staci zapisovat pouze jeden signél z Ci-
dla otacek, jelikoz pfi dalSim postupu nezédlezi na sméru otaceni stroje.

Urceni okamzité frekvence 1ze mnoha zptisoby. Pfi pouZiti enkodéru je mozné vyuzit
osciloskopickou kartu s matematickymi kandly, avSak karta musi mit dostatecné rozliSeni
a vnitini pamét’. Vyhodné;jsi je zapsat signdl klasickym osciloskopem a nasledné provézt
analyzu signdlu v jakémkoliv vypoctovém programu (MATLAB, Python, atd.), stejné tak

v pripadé pouziti resolveru.

10.4 Nastaveni frekvenéniho ménice

Modulace otacek, kterou zajist'uje frekvencni ménic, je nutné nastavit dle parametri
zkouseného stroje. Pfi linedarni modulaci s fizenim na konstantni proud neni zachovan
sklon otacek v generatorickém rezimu, coZ zptsobuje lehké pretiZzeni. Preferuje se fizeni
pomoci externiho signdlu. VétSina primyslovych frekvenénich ménic¢t nema funkce na
definici priibéhu oticek. K tomu lze vyuZzit externiho zdroje, jako byl v tomto piipadé
modul SI-Application, fidici systém SIMATIC ¢i jiné PLC.
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11

Metodické pokyny pro akceleracni zaté-
zovaci metodu

11.1 Postup aplikace metody

Seznameni se se zkouSenym strojem - parametry stroje jsou znamy ze Stitku Ci
datového listu. Je nutné védét tyto parametry: jmenovity vykon, jmenovity moment
a jmenovité otacky.

Urceni momentu setrvacnosti - moment setrvac¢nosti mize byt uveden v datovém
listu. JelikozZ je pro tuto metodu zapotiebi znat co nejpiesn€jsi hodnotu, doporucuje
se jej vypocist pouZzitim metody uvedené v kapitole 2.1 ¢i jiné.

Zvoleni rychlostniho profilu - linearni profil je vhodny pro mensi stroje (vétSinou
vysokorychlostn{). Je mozné zvolit mensi interval otaCek pro zvySeni zatiZeni stroje.
Sinusovy profil se voli v pfipadé zkouSeni vysokomomentového stroje nebo pfi

zat€Zovani vice stroju zaroven, aby byl zajistén plynuly tok energie v soustavé.

. Vypocet parametru rychlostniho profilu - parametry se ur¢i v zévislosti na zvo-

leném profilu otdcek. Postup vypoctu je uveden v kapitole 2.2.

ZkuSebni pracovisté - komponenty a zapojeni uvedené v kapitole 4.1 zavisi na
mechanickych a elektrickych parametrech zkouseného stroje. V ptipadé zkouseni
jednoho stroje je nutné zajistit odvadéni generované energie. Neni zapotiebi vyko-
nového analyzatoru, ten byl vyuZzit pouze pro ovéreni celkovych ztrét ve stroji.
Nastaveni frekvencéniho ménice - ke spravnému fizeni otacek je zapotiebi, mimo
jiné, zajistit externi signdl, ze kterého bude ménic brat okamzitou poZadovanou hod-
notu otdcek. Lze vyuzit vnitini funkce, pokud je toho ménic schopen, ¢i jakéhokoliv
PLC.

Zapis dat - béhem zkousky je zapisovana teplota kostry i jiné ¢asti stroje. Po do-
sazeni ustdleného otepleni se zapisi data otacek. Je doporucen Casovy usek dvou
period pribéhu otiacek, aby bylo zajisténo zapsani alespon jedné periody v kuse
a vzorkovaci frekvence 1000x vétSi nez maximalni frekvence snimaného signalu.
Zapsanim vicero ¢asovych oken se miiZze zajistit pfesnéjsi vypocet vykonu na hii-
deli, neni to vSak nutné.

Zpracovani dat - pokud pfi zdpisu dat neni rovnou uréeny priabéh okamzité frek-
vence (napf. pouzitim matematického kandlu karty PicoScope), lze jej urcit v rtiz-
nych vypoctovych programech (napt. MATLAB s funkci spectrogram). Protoze
neni vhodné derivovat diskrétni signdl, je ndsledné profil oticek rozdélen na mo-
toricky a generdtoricky reZim a provede se proloZeni vhodnou funkci, diky které se

nasledné vypocte moment a vykon na hrideli.

. Vyhodnoceni dat - z vypoctenych priibéhti momentu a vykonu lze usoudit, zda-li
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stroj dosahl predpokladanych mechanickych hodnot. Oteplovaci kiivku a vypoctené
pribéhy momentu a vykonu je mozné predat zpét vypocetnim analytikim, ktefi urci
ustdlenou teplotu pri plném zatiZeni. Tato hodnota se nasledné porovnd s maximal-

nim dovolenym oteplenim stroje.

11.2 Prakticky navrh rychlostniho profilu

V soucasnosti chce firma AVL Moravia s. . 0. zab&hnout a ovéfit parametry jednoho vy-
sokomomentového stroje. JelikoZ nedisponuji dostateCné vykonym dynamometrem, roz-
hodli se pro vyuZiti akceleracni metody. V této Césti je proveden prakticky navrh rych-
lostniho profilu dle vySe uvedené metodiky.
1. Parametry zkouseného stroje - parametry, vypsany v Tab. 11.1, byly pfevzaty
z poskytnutého datového listu.

Tab. 11.1: Paramtery stroje ASM32000

Py, (kW) | My (Nm) | iy, (ot/min) | ZAP (kW) | 11 (%) | J (kg-m?)
459 32000 149 40,7 91,85 246,8

2. Urceni momentu setrvacnosti - moment setrvacnosti je zndm z datového listu.
V praxi by se ovSem provedlo jeho ovéfeni méfenim.

3. Zvoleni rychlostniho profilu - jedna se o vysokomomentovy stroj, tudiz je zvo-
len sinusovy pribéh. Aby bylo dosazeno co nejvétsiho zatiZeni, je zvolen interval
otacek +100 % n,.

4. Vypocet parametru rychlostniho profilu - vypocet byl proveden dle vztaht uve-
denych v kapitole 2.3

T 27 27
-— =246.8- — - 149.
M, 60 32000

T=J o, =0,756s. (11.1)
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Obr. 11.1: Navrh modulace ota¢ek a momentu pro ASM32000
Na Obr. 11.1 a 11.2 jsou zobrazeny pribéhy modulace otd¢ek, momentu a vykonu
na hrideli.
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Obr. 11.2: Priibéh vykonu ASM32000

Stfedni hodnota vykonu stroje v pribéhu zkousky bude dosahovat hodnoty 158,9 kW.
Ztraty ve stroji budou dosahovat hodnoty 19,9 kW.
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Zavér

Diplomova prace se vénovala akceleraéni metod¢ méteni elektrickych strojii. Na zacatku
prace jsou popsdny standardni zatéZovaci metody, princip akceleraéni metody, jeji vyhody
a moznosti pouziti. Ddle byl uveden rozbor ztrat v elektrickém stroji a metody pro jejich
urceni.

Predpokladané generované ztraty béhem zkousky akceleracni metodou byly odvo-
zeny z rozboru ztrat a vyjadiené vici ztratdm pii plném zatiZeni. K aplikaci metody bylo
optimalizovano zkuSebni pracovisté poskytnuté firmou AVL Moravia s. . 0. Soucésti op-
timalizace bylo vytvoreno kompletni schéma zapojeni celého pracovisté, které je soucasti
prilohy této prace. Osciloskopickd karta PicoScope 2408B byla zvolena k zapisu signdlu
z Cidla otacek, jelikoz disponuje funkci vypoctu okamzité hodnoty frekvence nezbytné
k urceni vysledného vykonu na hfideli. Ovéfeni pouZzitelnosti karty bylo provedeno po-
moci generdtoru pulsi RIGOL DG1032Z. I pfes nedokonaly priibéh, zptisobeny malym
rozliSenim, byla tato karta pouZita.

Pred aplikaci metody na vysokorychlostni dynamometr ASD1500 probéhlo méreni
momentu setrvanosti a vypocet parametrii pro zvoleny linearni a sinusovy rychlostn{
profil. Déle pro zjisténi dil¢ich ztrat ve stroji bylo provedeno zatiZeni dynamometrem,
které bylo zrealizovano za pomoci firmy Moog Brno s. r. 0. Nasledné byla pouzita k za-
tizeni stroje akceleraéni metoda s linedrnim a sinusovym rychlostnim profilem. Béhem
méfeni se zjistilo, Ze vypocet okamZité frekvence osciloskopickou kartou neni v praxi
mozny, kvili ruseni od ménice a nedostatecné vnitini paméti. Proto byla veskera data
importovana do prostfedi MATLAB, kde pomoci vhodné funkce byl proveden vypocet
okamZzité frekvence a nasledné analyza ostatnich dat.

Z naméfenych dat vyplyvd, Ze pii linedrnim rychlostnim profilu se generuje 64 %
ztrat oproti plnému zatiZeni. Pro sinusovy rychlostni profil je to 49 % ztrat. Tim byla
prokdzano, zZe akceleraéni metoda dokdze CasteCné zatizit a zahiat zkouseny stroj. Dané
vysledky byly zkonzultovany také s pracovniky AVL Moravia s. 1. 0., kteii je shledali
za uspe€sSné. Metoda je vhodna predevSim k zabéhnuti a oZiveni vysokomomentovych ¢i
vysokorychlostnich strojl a k ovéfeni jejich mechanické a elektrické funk&nosti.

Pro zdznam signdlu z Cidla otacek je vhodné;jsi pouZit standardni osciloskop a vypocet
okamZité frekvence provézt ve vypocetnim programu (MATLAB, Python atd.). Modulace
otacek je vhodnéjsi zajist' ovat pres externi signdl, jelikoZ s fizenim na konstantni proud

u linedrni modulace dochédzelo k deformaci rychlostniho profilu.
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Seznam symboli a zkratek

CSN
ASM
A/D
LCD
RFC-A
RFC-S
PID
PLC
RTD
PWM
CSv
AWG
Um

v

fa

APyt

APg

Ps

Ceska technickd norma

asynchronni motor

analogové-digitalni prevodnik

display z tekutych krystali

fizeni rotorového toku asynchronniho motoru
fizeni rotorového toku synchronniho motoru
propor¢né-integracné-derivacni
programovatelny logicky automat
resistance temperature detector
pulsné-sitkova modulace

Comma-separated values

Arbitrary wafeform generator

napdjeci napéti v motorickém reZzimu
napdjeci frekvence v motorickém rezZimu
napdjeci napéti v generdtorickém rezimu
napdjeci frekvence v generdtorickém reZimu
ucinnost

celkové ztraty motoru

celkové ztraty generdtoru

pfikon motoru

prikon generétoru

mechanicky moment

moment setrvanosti

ahlova frekvence
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V)
(Hz)
V)
(Hz)
(-)
(W)
(W)
(W)
(W)
(Nm)
(kg-m?)

(rad/s)



Ny

5]

mechanicky vykon

ztraty ve statorovém vinuti
odpor vinuti

efektivni hodnota proudu
ztrty v rotorovém vinut{
vykon prochdazejici pres vzduchovou mezeru
skluz

ztraty v Zeleze

hysterezni ztraty

ztraty vifivymi proudy
materidlova konstanta plecht
frekvence

magnetickd indukce
materidlova konstanta plecht
materidlova konstanta plecht
mechanické ztraty

ventilacni ztraty

treci ztraty

koeficient ventilaCnich ztrat
koeficient tfecich ztrat
dodateCné ztrity

ztraty naprazdno

odchylka otacek

jmenovité otacky

¢as odpojeni od zdroje
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(W)
(W)
(Q)
(A)
(W)
(W)

)

(W)
(W)
(W)

™

(Hz)
(T)

)
(J/Hz)
(W)
(W)
(W)
(Nm/s?)
(Nm)
(W)
(W)
(ot/min)
(ot/min)

(s)



15}

dr
Wmax
Mmin
Wstr

T

AP lin

APy jin

APFe,lin
AP, mech,lin
APy jin
AP jin
APy tin
APj 1,sin
AI}Z,sin
AR h,sin
AP, v,sin
APFf:,sin
AP, mech,sin
AP, w,sin
AP, f,sin
APj 1,sin

fn

Cas konce méreni

doba zmény otacek

maximadlni uhlova frekvence

minimdlni dhlové frekvence

stifedni hodnota tihlové frekvence

perioda

ztraty ve statorovém vinuti pro linearni profil
ztrty v rotorovém vinuti pro linedrni profil
hysterezni ztraty pro linedrni profil

ztraty vifivymi proudy pro linedrni profil
ztraty v Zeleze pro linearni profil
mechanické ztrity pro linearni profil

ztraty ventilacni pro linedrni profil

ztraty tfeci pro linedrni profil

ztraty dodate¢né pro linearni profil

ztraty ve statorovém vinuti pro sinusovy profil
ztraty v rotorovém vinuti pro sinusovy profil
hysterezni ztraty pro sinusovy profil

ztraty vifivymi proudy pro sinusovy profil
ztraty v Zeleze pro sinusovy profil

ztraty mechanické pro sinusovy profil

ztraty ventilacni pro sinusovy profil

ztraty tfeci pro sinusovy profil

ztraty dodatecné pro sinusovy profil

jmenovitd napdjeci frekvence
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(s)

(s)
(rad/s)
(rad/s)
(rad/s)
(s)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)

(Hz)



Un

Ny

PStaI’t
f mech
Wstart
Pend
Wend
Pyt

f A start
JAend
P

P, m,max
& m,min
P g

P, g,max
P, g,min
€m

€

jmenovité napéti

jmenovité otacky

jmenovity proud

jmenovity vykon

maximalni proud

vzorkovaci frekvence

napéti Spicka-Spicka

frekvence signdlu A

frekvence signdlu B

pocatecni vykon

mechanicka frekvence

pocatecni uhlova frekvence

koncovy vykon

koncova thlové frekvence

stredni hodnota vykonu

pocatecni frekvence signdlu A

koncové frekvence signalu A

mechanicky vykon v motorickém reZimu
maximdlni vykon v motorickém reZimu
minimalni vykon v motorickém reZimu
mechanicky vykon v generatorickém reZimu
maximdlni vykon v generitorickém rezimu
minimdlni vykon v generdtorickém reZimu
procentudlni odchylka v motorickém reZimu

procentudlni odchylka v generatorickém reZzimu

95

V)
(ot/min)
(A)
(W)
(A)
(kHz)
V)
(Hz)
(Hz)
(W)
(Hz)
(rad/s)
(W)
(rad/s)
(W)
(Hz)
(Hz)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(%)

(%)



fid7start
fid,end
UHW
UVW
Uuv

An

XAP

Rvin71in

pocatecni frekvence idedlniho signalu
koncova frekvence idedlniho signdlu
napéti mezi fazemi U a W

napéti mezi fazemi V a W

napéti mezi fazemi Ua V

diference otacek

dodané energie

vykon

efektivni hodnota napéti

teplota okoli pfi zkouSce plnym zatiZenim

generovand energie

odpor vinuti za studena

teplota okoli pfi zkouSce linedrni modulaci

teplota okoli pii zkouSce sinusovou modulaci

teplota okoli za studena

parametr exponencidly

parametr exponencidly

parametr exponencialy

odpor vinuti pfi plném zatiZeni
otepleni pfi plném zatiZeni

ztraty naprazdno pfi jmenovitém napéti
proud napriazdno

ptikon

celkové ztraty

odpor vinuti pfi linedrni modulaci
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(Hz)
(Hz)
V)
V)
V)
(ot/min)
(Wh)
(W)
V)
(°O)
(Wh)
()
°C)
(°O)
°0)
Q)
s
()
(L)
°C)
(W)
(A)
(W)
(W)

(L)



Rvin,sin
AGot,sin
Mm,max
M, g, max
YAP, sin

Pl,sin

otepleni pfi linedrnim profilu
motoricky moment

generatoricky moment

stredni hodnota mechanického vykonu
stfedni hodnota mechanického prikonu
doba motorického rezimu

doba generatorického rezimu

celkové ztraty pfi linedrnim profilu
ptikon pfi linedrnim profilu

odpor vinuti pfi sinusové modulaci
otepleni pfi sinusovém profilu
maximum motorického momentu
maximum generdtorického moment
celkové ztrity pfi sinusovém profilu

prikon pfi sinusovém profilu
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O
(Nm)
(Nm)
(W)
(W)
(s)
(s)
(W)
(W)
(L)
°O)
(Nm)
(Nm)

(W)

(W)
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