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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva akceleracni metodou méreni elektrickych stroji. Zacatek prace je
vénovan popisu standardnim zatéZzovacim metodam, popisu akceleraéni metody a roz-
boru ztrat v elektrickém stroji. Jsou zvoleny dvé modulace otacek: linearni a sinusova.
Kazdd modulace vyzaduje jiny postup urceni parametrl rychlostniho profilu. K apli-
kaci metody je nakresleno schéma zapojeni pracovisté a provedena jeho optimalizace.
Nasledné je provedeno ovéfeni pouzitelnosti osciloskopické karty, kterad zajistuje urceni
okamzité frekvence. Pfed samotnou zkouskou je provedeno méreni momentu setrvacnosti
a vypocet parametri rychlostniho profilu. Akceleracni metoda je doplnéna zkouskou pl-
nym zatizenim k detailng€jsSimu porovnani vysledki. Namérena data se téméfr shoduji
s predpokladanymi hodnotami a pribéhy.

KLICOVA SLOVA
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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 funkcénosti ¢i tcinnosti stroje. K tomu se vyu-
Zivaji rizné zatéZovaci metody jako je pfimé méfeni vykonu a piikonu, zkouska rekuper-
aci s dvojim ¢i jednim napdjenim, ur€eni G¢innosti pomoci parametr nahradniho obvodu
atd. VSechny tyto zatéZovaci metody jsou popsané normou CSN EN 60034-2-1 ed. 2.

Firma AVL Moravia s. 1. 0. se mimo jiné zabyvé vyvojem a konstrukci specidlnich
elektrickych stroji. Kazdy nové vyvinuty stroj je potieba odzkouset, zdali vyhovuje svym
parametrim. JelikoZ jsou stroje délané na zakazku a kazdy je unikat, neni vzdy mozné
vyuZziti standardnich zatéZovacich metod popsanych ve vySe zminéné normé. Proto je
nékdy nutno vyuZzit nestandardni akceleracni metodu zatéZovani, kterd vyuziva k zatiZeni
stroje pouze vlastni moment setrvacnosti zkouseného stroje.

Cilem této prace je definice, ovéfeni funkCnosti a vytvoreni metodiky akcelerani me-
tody. Pro dcely byl vyuZit vysokorychlostni dynamometr ASD1500 z roku 1995. Zdkla-
dem pouziti dané metody je znalost momentu setrvacnosti stroje, ktery bylo nutné expe-
rimentalné urcit.

Préce je rozdélena do jedendcti kapitol. V prvni kapitole jsou popsdny standardni za-
téZzovaci metody, akcelerani metoda a ztrity v elektrickém stroji. Druh4 a tfeti kapitola
je vénovéana teoretickym predpokladiim jakoZto odvozeni parametrti rychlostniho profilu
nebo vyjadieni ztrdt vici ztratdm pii plném zatiZeni. Ndsledné kapitoly jsou vénovany
zkuSebnimu pracovisti, komponentim, optimalizaci, realizaci a ovéfeni pouZzitelnosti zvo-
lené osciloskopické karty. Kapitola osmd je vénovana vypoctu parametrd linearniho a si-
nusového rychlostniho profilu. V devaté kapitole je popsdno samotné méteni, zpracovani
a porovndni naméfenych a predpoklddanych dat. Desétd kapitola pojedndvad o rizicich
a nejistotich metody. V posledni kapitole je vypracovdna metodika akceleracni metody.
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1 Zatézovani elektrickych strojii

Vsechny typy zatéZovani a metody urCovani tcinnosti elektrickych tocivych stroji jsou
popsany v normé CSN EN 60034-2-1 ed.2. Motory se zkouseji zatéZovanim, aby se simu-
lovaly podminky v redlném provozu. K tomu Ize pouZit nékolik metod zatéZovani. Kazda

metoda je vhodnd pro urcité typy motoru.

1.1 Zakladni pojmy

Definice pojmi jsou vzaté z norem CSN EN 60034-1 a CSN EN 60034-2-2 ed.2. Viechny
vypsané definice jsou potrebné 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 zatiZent, kterému je stroj podroben, vcetné rozbéhu, elektrického brzdéni,
doby chodu naprdzdno a doby odpojeni a klidu, pokud prichdzeji v tivahu, a to vietné
jejich trvdni a ¢asové posloupnosti.”[1]
Dynamometr

"Zarizeni pro méreni to¢ivého momentu pouZité na rotacni cdsti zkousSeného stroje. Je
vybaveno prostredky pro méreni a indikaci toc¢ivého momentu a otdcek a neni omezeno
na kolébkové provedeni. In-line pievodnik tocivého momentu se miiZe pouZit za ticelem
zajistént primého méveni to¢ivého 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, urcéuje pomoci dynamometru."|[2]

1.2 Meéreni pomoci dynamometru

Dynamometr miize byt ve dvou provedenich. Bud’to jako elektromotor s tenzometrickou
hiideli nebo v kolébkovém provedeni, kde rotor je upevnény na beéhovych lozZiscich a sta-
tor upevnény na nakldpécich loziscich. Naklapéci loZiska umoziuji preneseni reakéni sily
statoru na tenzometrickd ramena, ptes 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 mé dostate¢né velkou pracovni oblast a nulovy moment setrvacnosti.[3]
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1.2.1 Stejnosmérné dynamometry

Jedna se o derivacni stejnosmérny stroj. Buzeni je v tomto pifipad¢ paralelné pfipojeno na
vinuti kotvy. Tento typ dynamometru se pouziva ziidka, jelikoz je sloZity na tidrzbu (uhli-
kové kartace), ma velky moment setrvacnosti a malou pracovni oblast. Dfive se vyuzival

hlavné kvili moZnosti rekuperace energie do sité.[3][4]

1.2.2 Virivé dynamometry

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

Jelikoz vitivé proudy nevytvaii 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 ztratich,
sloZitém fizeni a malou dynamikou méreni.

1.2.3 Stfidavé dynamometry

Diky rozvoji vykonovych frekvenénich ménicu je nejvice vyuZivano asynchronnich dy-
namometri ve vykonovém rozsahu od 1 kW do 1 MW. Ridi se vektorové se zp&tnou
vazbou otdcek a momentu. Tento typ dynamometru spojuje vyhody stejnosmérnych a vi-
fivych dynamometrd, zejména: bezidrzbovy provoz, vysokou presnost méteni (az 0,1%

z méficiho rozsahu), vysokou tc¢innost, maly moment setrvanosti a jmenovity moment

pfi rozbéhu.[3]

1.3 Zatézovani systémem Back to Back

Zkouska rekuperaci s dvojim napéjenim (dual-supply back-to-back test) jde pouZit 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 fi. PficemZ napéti a frekvence jednoho
ze stroju jsou jmenovité hodnoty a zdroven frekvence motoru musi byt vzdy vétsi nez

frekvence generdtoru fyr > fg. Napéti druhého stroje je regulovdno tak, aby se dosdhlo

16



jmenovitého poméru napéti a frekvence. Po dokonéeni zkousky se napdjeni strojii obrati
a zkousSka se opakuje.[2]

Pfi méfeni se u motoru i generdtoru zaznamendva napdjeci proud a napéti, frekvence,
piikon a skluz otd¢ek. Uginnost se uréf z celkovych ztrét 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, AP jsou celkové ztrity generitoru,
Py je prikon motoru a Pg je prikon generatoru.

1.3.1 Hopkinsoniiv test

Stejnosmérné stroje je mozné zkouset Hopkinsonovym testem. Je to zkouska s plnym
zatiZzenim, kde dva identické stroje jsou mechanicky spojeny. Z diivodi ztrdt v motorech
je zapotfebi externi napét ovy zdroj, ktery kompenzuje ubytek napéti na generatoru.

Na Obr. 1.1 je zndzornéno schéma zapojeni pro tuto zkousku. Pomoci regulace proudu
boéniku nastavitelnym odporem se zajisti, aby motor béZel ve jmenovitych otdckach.
Stejné tak se nastavi napéti na generdtoru, 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]
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Obr. 1.1: Zapojeni pro Hopkinsontv test [5]
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Vyhody

» Test nepotiebuje tolik energie ve srovnini s plnym zatiZenim soustroji motor - ge-
nerdtor. VEtsi stroje mohou byt plné zatiZeny bez vétsiho odbéru.
* Pfi zkouSce je moZné méfit oteplovani motoru.

* Moznost ur€eni U¢innosti stroje pii riznych zatiZeni.

Nevyhody

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

» Ztrity v Zeleze neni moZzné urcit pro oba stroje zvIA4st'.

1.4 Akceleracni metoda

Metoda vychdzi 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 otdcek. ZatiZzeni miZe byt konstantni ¢i dynamické. NejCastéji se pouZzivaji
intervaly: chod naprazdno, zatiZzeni a vypnuty stav.

Dynamickym zatiZenim se plynule méni hodnota momentu v celém cyklu. TudiZ ne-
vznikaji tzv. momentové razy, které mohou byt u vykonnéjsich strojii nebezpecné.

Pohybova rovnice [6]:

dw dJ

M=].—+0 — 1.2
dt+ dr’ (1-2)

kde M je mechanicky moment, J je moment setrvacnosti a @ je uhlova frekvence.

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

Pohybové rovnice pro konstantni moment setrvacnosti:

dow
M=J] —. 1.3
O (1.3)

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

kde P ech je mechanicky vykon.
VyuzZitim metody se zkouSeny stroj cyklicky rozbihd a generdtoricky brzdi. Rozbéh
i brzdéni je pfizpisobeno parametrim stroje. V pribéhu zkousky je nutné zajistit vyuZziti

generované energie.
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Tato metoda nezajist'uje plné zatiZzeni 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 pIné zatiZit kvili absenci dostatecné vykonného dynamometru
¢i nevhodné mechanické spojce pro vyuZziti metody Back to Back. Aby bylo dosaZeno ale-
spoti ¢asteéného zatiZeni, generovani ztrat a tim ohfati stroje, je mozné pouzit akceleracni

metodu.

1.4.1 Zkouska jednoho stroje

V ptipadé zkouSeni jednoho stroje je stroj napdjen z frekvencniho ménice se schopnosti
rekuperace. U stroji s malym vykonem (do 10 kW) je moznost energii rekuperovat do me-
ziobvodu ménice ¢i do brzdného odporu. Na Obr. 1.2 1ze vidét zavislost momentu a uh-
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 ¢ase 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 pti zkousce posun v fizeni o Ctvrt periody cyklu, aby
jeden byl vZdy v motorickém reZimu a druhy v generitorickém reZimu. To zajisti reku-
peraci energie mezi stroji a neni zapotfebi pouZiti brzdnych rezistora ¢i rekuperace do
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sité. Ze sité se odebird pouze energie na pokryti ztrit. Tento typ zatéZovani je vhodny
pro vysokomomentové stroje. Na Obr. 1.3 je vidét prubéh thlové rychlosti a momentu

dynamicky zatéZovanych stroju.
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Obr. 1.3: Zavislost thlové frekvence a momentu na Case pfi zatéZovani dvou strojil

1.4.3 Zkouska tii stroju

Princip zatéZovani tii stroji je velmi podobny jako v kapitole 1.4.2. I pfi zkousSeni tfi
strojii zardz jsou stroje naprazdno a spojeny elektricky pfes meziobvod ménii. Rizeni
je nutno provést tak, aby celkova energie strojii (bez uvaZovani ztrat) byla nulova. To se
docili posunem otdcek o tfetinu cyklu mezi stroji. Vygenerovand energie je opét vyuZita
pro napdjeni ostatnich stroju a ze sité se odebird energie na pokryti ztrat strojii. Na Obr. 1.4
je vidét pribéh uhlové rychlosti a momentu dynamicky zatéZovanych stroja.

100¢ ”y 100 \ M,
50F \ / _w2 50F \ / _MZ
< “s < M,
S S 9
3 \ / = / \
=50+ / -50 \ /
-100— : - - g -100 : g
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

t(s) t(s)

Obr. 1.4: Zavislost thlové frekvence a momentu na Case pfi zatéZovani dvou strojil

1.6 Ztraty v asynchronnim motoru

Provoz jakéhokoliv elektrického zatizeni je postihnut ztratami, které definuji velikost
ucinnosti daného zatfizeni. Tato zmarend elektrickd energie se méni v energii tepelnou a je
zapottebi ji spravné odvadét ze zafizeni. Ztraty v asynchronnim stroji 1ze délit na zavislé
na zatizeni (Joulovy ztraty) a na ztraty zavislé na otadckach (ztrity v Zeleze, mechanické

Ztraty).
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1.6.1 Ztraty ve statorovém vinuti
Joulovy ztraty ve vinuti statoru jsou z4vislé na odporu vinuti a kvadritu proudu jim pro-
chézejici
2
APt =R [ o, (1.5)

kde APj; 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 (dopocCtend ze zatiZeni), je mozZné odpor

prepocist pomoci teplotniho soucinitele 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 lze vyjadfit ztraty v rotoru jako zdvislost na vykonu prochdzejictho pies vzduchovou

mezeru a skluzu

APy = Ps -, (1.6)

kde AP; jsou ztrdty v rotorovém vinuti, Ps je vykon prochdzejici pies vzduchovou mezeru
a s je skluz.

1.5.3 Ztraty v zeleze

Pro usmérnéni a vedeni magnetického toku se vyuZivaji Zelezné materidly s vysokou per-
meabilitou. Je-1i vSak Zelezny materidl vystaven stfidavému magnetickému poli, generuji
se v ném ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy. Celkové ztraty v Zeleze jsou dany
souctem téchto dilCich ztrat [7]

APy = AP, + APy, (1.7)

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

Hysterezni ztraty

Tyto ztraty jsou dané energii spotiebovanou na premagnetovavani plechi ve stroji. Ener-
gie je imérnd plose hysterezni smycky pouzitého materidlu. Hysterezni ztraty lze vyjadrit

pomoci Steinmetzova vzorce [7]

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

Ztraty vifivymi proudy

Piisobeni stfidavého magnetického pole se v Zeleznych materidlech indukuji tzv. vifivé
proudy, které Joulovymi ztratami zptsobuji jejich zahtivani. K redukci tohoto nezadou-
citho jevu se pouZzivaji izolované plechy, jejichZ tloust’ka se pohybuje v fddech desetin
milimetru. Ztraty vitfivymi proudy jsou vyjadfené pomoci Steinmetzova vzorce [7]

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

kde Ky je materidlova konstanta plechu.

1.5.4 Mechanické ztraty
Stejné jako u ztrat v Zeleze, 1ze vyjadrit mechanické ztraty dil¢imi sloZkami, které se 1isi

svou povahou vzniku. Jedna se o soucet ztrdt ventilacnich a ztrt tfenim [7]

APpech = APy + AP, (1.10)

kde AP, ech jsou mechanické ztraty, APy, jsou ventilacni ztraty a AP jsou tieci ztraty.

Ventilacni ztraty

Ztraty ventilacni jsou zptsobené tlakem vzduchu na rotujici ¢asti stroje (ventilator, cela

vinuti). Jsou dmérné tfeti mocniné rychlosti otdCeni a 1ze je popsat vztahem [7]

APy =Ky - @°, (1.11)

kde Ky je koeficient ventilacnich ztrit. Znacna Cast ztrat je tvorena ventildtorem na hii-
deli. Pfi pouziti ciziho chlazeni (externi ventildtor, chlazeni vodou ¢i olejem) jsou tyto
ztraty zanedbatelné.

Treci ztraty
Otacenim stroje vznikaji v lozZiscich tfeci ztraty, které jsou primo imérné rychlosti ota-

¢eni. Zavislost popisuje vztah [7]

AP =Ks - @, (1.12)

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

Dodate¢né ztraty v sobé zahrnuji zbytek ztrét, které neni jednoduché urcit z méfeni na-
prazdno ¢i nakrétko. Do téchto ztrat fadime riizné prechodné jevy, ztraty pouzitim vysSich
harmonickych (PWM), zménou vodivosti ¢asti materidlt pfi zatiZzeni atd. V praxi se tyto
ztraty udavaji jako 0,5 + 2 % ptikonu stroje.

Dle [8] jsou dodatecné ztrity zdvislé jak na zatiZeni, tak na otdCkach stroje a jejich
umeéru lze vyjadfit jako

APy~ 17, (1.13)

kde AP, jsou dodatecné ztraty.

1.6 Urceni ztrat asynchronniho stroje

Norma [2] uklddd urcovani dil¢ich ztrat v asynchronnim motoru ze zkousek pfi zatizeni
a zkousky naprdzdno. Pied zacdtkem 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 zapisi hodnoty na-
peti na svorkéch, proudu, teploty a odporu vinuti, momentu na htideli a otd¢ek. Z proudu
a odporu vinuti se dle vztahu (1.5) vypoctou ztrity ve statorovém vinuti.

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

Vykon prechdzejici pres vzduchovou mezeru je nutny k uréeni ztrat v rotorovém vinuti
a uvadi se jako pfikon sniZeny o ztrity ve statorovém vinuti a ztrity v Zeleze. Dle vztahu
(1.6) se nésledné urc¢i ztraty v rotorovém vinuti. Dodate¢né ztrity jsou ddny jako piikon

sniZeny o vykon a vSechny pfedem urcené ztréty. [2]
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2 ldentifikace parametrii soustavy

2.1 Stanoveni momentu setrvacnosti

Pokud zkouseny stroj nema v konstrukéni dokumentaci piesné stanoveny moment setr-
vacnosti, je nutné jej ziskat experimentalné. Jeden ze zpiisobtl je pouZiti rovnice (1.4). Pro
tuto rovnici je zapotfebi zjistit mechanicky vykon, ktery se urc¢i ze zkousky naprazdno. Z
rovnice (1.3) je zfejmé, Ze je zapotiebi také zjistit derivaci uhlové frekvence podle Casu.
Tato derivace se ur¢i pomoci dobéhové zkousky.

2.1.1 Zkouska naprazdno

Pii zkouSce asynchronniho stroje naprdazdno se stroj rozbéhne na jmenovité otacky pri
100 % jmenovitého napéti. Poté se napdjeci napéti priblizené po 10 % sniZuje a zapisuje
se zméfeny elektricky piikon (tzv. ztraty naprdzdno AF). Pii 50 % napdjeciho napéti se
zacne napéti snizovat o 10 % a to maximélné na 20 % jmenovitého napéti. Pfi dalSim
klesani nebude stroj dostateéné 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 odpovidé 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 naprdzdno na napéti

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

2.1.2 Dobéhova zkouska

Pro zji$téni zpomaleni stroje 1ze pouZzit metodu tétivy (viz Obr. 2.2). PouZiti této metody
vyZaduje zvoleni pomérné odchylky otacek &, kterd ma obvykle hodnotu 0,1. Stroj se
rozto¢i otdckami vEét§imi nez (1 + 6)ny a ndsledné se odpoji od zdroje, pfiCemZ se za-
znamenavaji otadcky v ¢ase. Z namétrenych hodnot se odectou hodnoty ¢asu odpojeni od
zdroje ) pro (1 + 0)ny, a Casu konce méfeni t; pro (1 — d)ny. [9]

(1+8)nyN

nN

(1-8)np

Obr. 2.2: Metoda tétivy [9]

2.1.3 Vypocet momentu setrvacnosti

Z namétfenych hodnot 1ze pomoci rovnic (1.3) a (1.4) vypocist moment setrvacnosti stroje.
Dosazenim (1.3) do (1.4) se vyjadii moment setrvaénosti

Prech . i
o do
Mechanicky vykon je uréen mé&fenim naprazdno. Uhlova frekvence je urena jme-

J=

@2.1)

novitymi otdckami a zpomaleni stroje je zjiSt€éno pomoci metody tétivy. Findlni podoba

rovnice pro vypocet momentu setrvacnosti je

Pmech h—1
J= . . 2.2
0] %—6-((1—5)%—(14—5)%) (22)

V rovnici (2.2) je pouzita absolutni hodnota ze zpomaleni stroje. To je proto, Ze de-

rivace otacek 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 otdcek, 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 oticek voli jeho jmenovité. Zakladni parametry linedrni modulace
otacek jsou pocatecni Wi, a maximalni wy,,x Uhlova frekvence a doba zmény otacek dr.
Doba zmény otacek je vyjadiend pro pil periody pomoci vztahu (1.3). JelikozZ se jedna
o linedrni pribéh, hodnota momentu je konstantni (jak Ize vidét na Obr. 1.2). Vypocet

zmény otacek je tedy ddn vztahem

Wmax — Omin
dr=1J- aT (2.3)
Na Obr. 2.3 je zobrazen prubéh vykonu v Case. Zde je uvazovan interval otacek 0 -
100 % n,,. Mechanicky vykon je ddn stfedni hodnotou z poloviny pribéhu vykonu (mo-
toricky C€i generdtoricky rezim) a lze jej urcit jako ndsobek momentu a stfedni thlové

frekvence sty

Pmech =M- WOty (2~4)

100 T T T T T T T T

50 .

_100 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: Prabéh vykonu na hfideli pfi linedrni 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 ur¢eni parametrti modulace otacek je nutné zvolit maximalni dhlovou
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frekvenci a maximalni moment. Tyto hodnoty se voli jakoZto jmenovité hodnoty stroje,
aby nedochézelo k pretéZovani. Pfi dané modulaci ma dhlova frekvence tvar funkce

2
® = Doy - SIN (—” -t) , 2.5)
T
kde T je perioda.
Dosazenim vztahu (2.5) do (1.3) Ize popsat funkci momentu v Case pfi daném rych-

lostnim profilu

2 2
M:J-wmax-%-cos(%-t). 2.6)

JelikoZ je zndmd maximdlni hodnota momentu (jmenovitd), 1ze vyjadfit vztah pro

periodu jednoho cyklu otacek

21

VI 2.7)
Mmax

T:J'wmax'

kde M, ax je maximdlni moment.

2.3.1 Sinusovy profil bez stejnosmérné slozky

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

popsan vztahem

B , T . [4rm
P:M'w—J'wmaX'T'Sln(T't). (28)
100 T T T T T T T
50F .
S o
-9
50} i
_100 1 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. 2.4: Pribéh vykonu sinusovym profilem bez stejnosmérné slozky
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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 otd¢ek nachdzela stejnosmérnd slozka wyy, nebylo by jednoduché

urcit periodu modulace. Vztah pro vykon by byl vyjadfen funkci

T 4r 27 27
P:J-a)fnaX-T-sin (?t> —i—J-a)maX-F-a)ss-cos (?t> 2.9)

Ze vztahu (2.9) je zfejmé, Ze vysledny pribéh bude zdeformovany slozkou 1. harmo-
nické. Na Obr. 2.5 Ize vidét priklad zdeformovaného pribéhu vykonu. Z tohoto ditvodu
nelze pouZit zjednoduseni jako u linedrni modulace - kmitdni pouze v jednom sméru ota-

ceni.

100 T T T T T T T T T

P (%)

-50 i

_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 slozkou
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3 Ztraty pri riizném rychlostnim profilu

3.1 Rozvrzeni ztrat

Akceleracni metoda zajiSt'uje vznik pouze Casti z celkovych ztrat, jelikoZ se neustile
méni otdcky stroje pripadné i moment. Vyjadieni poméru mezi konstantnim zatiZzenim S1
a zatizeni akcelera¢ni metodou bylo provedeno pomoci vztahii uvedenych v kapitole 1.5.

Rizeni motoru je predpokldddno s maximdlnim momentem a konstantnim buzenim.

3.1.1 Linearni rychlostni profil

Linedrni modulace otd¢ek 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 i pri tomto stylu zatiZeni budou ztraty ve statorovém vinuti stejné jako pfi zati-

zeni S1.

Ztraty v rotorovém vinuti

Jak je ukdzéano ve vztahu (1.6), ztraty v rotoru jsou zavislé na vykonu prechdzejiciho pres
vzduchovou mezeru a skluzu motoru. JelikoZ tento vykon pfimo souvisi s mechanickym
vykonem lze fici, Ze se pohybuje linedrné v rozmezi < 0 ; 100 > % vykonu pfechédzejicitho
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 %.

Rizeni s konstantnim momentem a proménlivymi otdckami zajidt uje konstantni roto-
rovou frekvenci. Skluz v tomto pripadé neni konstantni a pohybuje se linedrné ve stejném
intervalu jako otdcky a to < 0 ; 100 > % jmenovitého skluzu. Opét 1ze uvazovat stiedni
hodnotu daného intervalu 50 %.

Celkové ztraty v rotoru lze vyjadfit pro dany profil vztahem

APy 1in = 50 % P - 50 % s, = 25 % AP, 3.1)

Ztraty v zeleze

Konstantni buzeni zarucuje konstantni magnetickou indukci i pfi linedrnim profilu otacek.
Ten je vSak uréen ménici se napdjeci frekvenci motoru, kterd je pfimo umérna otdckam.

Napdjeci frekvence se tedy pohybuje v intervalu otidcek a to < 0 ; 100 > % jmenovité
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frekvence. Hysterezni ztraty pfi daném linedrnim profilu pak Ize vyjadtit pomoci vztahu
(1.8)
AP, jin =Ky, -50 % f - Byl = 50 % AP, (3.2)

Podobné jako u hystereznich ztrat i zde je magnetickd indukce konstantni a frekvence
se pohybuje linedrné v intervalu < 0 ; 100 > % jmenovité frekvence. Dle vztahu (1.9)
jsou ztraty vitivymi proudy zdvislé na kvadratu napdjeci frekvence. Z ¢ehoz vyplyva, Ze
tyto ztraty budou vyjadreny jako

AP, 3y = Ky - (50 % f)* - B2 = 25 % AP, (3.3)

Pomér hystereznich a vifivych ztrat neni jednoduché urcit. Z méteni naprdazdno lze
urCit celkové ztraty v Zeleze a ndsledné z nich vypocist koeficienty Ky a K. To ovSem
plati pouze pro plné zatiZzeni S1. Uréeni téchto koeficientli a nimi poméru hystereznich
a vifivych ztrét pro jiné rychlostni profily je nad rdmec této diplomové prace. Proto byla
vzata hodnota od firmy AVL Moravia s. . 0., kde byl z praxe odvozen pomér ztrit v Zeleze

pro rizné rychlostni profily v intervalu 0+ 100 % ny, vici ztratdm pfi zatizeni S1

APFe,lin =41 % APFe- (34)

Mechanické ztraty
Jak je uvedeno ve vztahu (1.11), ventilacni ztrity jsou zdvislé na tfeti mocniné otacek
motoru. Stfedni hodnota otdc¢ek pro dany rychlostni profil je 50 %. Ventilacni ztraty jsou
vyjadieny jako
APy 1in = Ky - (50 % @n)® = 12,5 % AP, (3.5)
Tteci ztraty jsou pfimo imérné rychlosti oticeni stroje. Pro dany linedrni profil 1ze
treci ztraty vyjadrit jako

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

Dodatecné ztraty

Jak bylo feceno u ztrdt ve statorovém vinuti, jelikoZ je moment konstantni, tak je kon-
stantni také proud. Frekvence se naopak linedrné zvedd v intervalu < 0 ; 100 > % se
sttedni hodnotou 50 %. Dodate¢né ztraty pii daném linedrnim profilu lze popsat

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

7 Nz

Dalsi moznosti fizeni je sinusovd modulace otdcek. Ta nejenZe odstrariuje momentové
razy, ale také zajist'uje plynulejsi pfechod z motorického do generdtorického stavu a nao-
pak. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3.2 je nevhodné pouZit pribéh se stejnosmérnou sloz-
kou kviili deformaci pribéhu mechanického vykonu. Rychlost otd¢eni stroje byla zvolena
v rozmezi + 100 % jmenovitych otdcek. Aby nebyl motor pfetéZovan byl zvolen moment
v rozmezi = 100 % jmenovitého momentu.

Porovnani ztrat bylo provedeno pro motoricky rezim. Otdcky a moment se v tomto

useku pohybuji v intervalu < 0 ; 100 > %.

Ztraty ve statorovém vinuti

Na Obr. 1.3 Ize vidét pribéh momentu pri sinusové modulaci oticek. 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
pribeh, je vyuzita efektivni hodnota. Vztah pro ztraty v médi je ve tvaru

100 %
V2

AP gin =R- I2=70,7% AP;. (3.8)

Ztraty v rotorovém vinuti

Maximdalni mechanicky vykon dosahuje 50 % jmenovitého maximdlniho vykonu. Tim
padem vykon prochdzejici vzduchovou mezerou se bude pohybovat v intervalu < 0 ; 50 >
% Ps. Cinny vykon je dén stfedni hodnotou sinusového prib&hu, neboli yﬂs.

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

linedrni ale sinusové, tudiZ je brana efektivni hodnota 1%% §n. Ztraty v rotoru jsou ddny

pomérem

2 100 %
APp3 sin = ;'50%'P6 \/EO

Sn =22,5 % AP;. (3.9

Ztraty v zeleze

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

% f,. Efektivni hodnota je tedy &ﬁ% fu a celkové hysterezni ztraty

100 %
V2

Napdjeci frekvence, jak bylo fe¢eno u hystereznich ztrat, ma pfi sinusové modulaci

f-B™ =422 % AR,. (3.10)

max

APh,sin = K -

efektivni hodnotu &ﬁ% fu. Ztraty vifivymi proudy lze tedy popsat vztahem
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100 % .\ 2
APv,sin:va' (an) 'Brznax :SO%APV- (3.11)

Stejné jako u linearniho profilu je obtizZné urcit koeficienty diléich ztrit v Zeleze a tim
jejich pomér. U sinusového profilu se proto také bude uvazovat hodnota poméru ztrét pri
daném rychlostnim profilu a plném zatizeni S1 od firmy AVL Moravias. r. 0.

APpe gin = 41 % APg. (3.12)

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

je ve tvaru

100 %
V2

Pomér ztrat tfecich pfi tomto rychlostnim profilu a plném zatiZeni S1 je popsan vzta-

3
APy gin = Ky ( wn) =25 % APy. (3.13)

hem

100 %
V2

AP, f,sin — 16

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

Dodatecné ztraty

Jako u ztrat ve statorovém vinuti je efektivni hodnota kvadratu proudu rovna 1%%1121.

Frekvence ma pro sinusovy profil také efektivni hodnotu rovnou 1%% fun. Vztah pro do-
datecné ztréty je ve tedy ve tvaru

APd,sin ~

100% (100 %

15
n n ~ 42 % APy. 3.15
7 NG f) o 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 pri konstant-
nim plném zatizeni S1. V Tab. 3.1 jsou uvedeny jejich procentni poméry. Lze vidét, Ze
se vzrustajicim mechanickym vykonem se celkové ztraty zvysuji. Kvili nekonstantnim
otackdm se nejvice sniZuji ztraty ventilacni a ztraty v rotoru, coZ je také patrné ze vztaht
(1.11) a (1.6). Predpokladané ztrity jsou jsou uvazovany jako stfedni hodnota ztrat v mo-

toru v priabéhu zkousky danym zatiZzenim. Nejednd se o ztraty okamZité.

Tab. 3.1: Porovndni dil¢ich ztrét pro rGzné rychlostni profily vici zatiZzeni S1

Ztraty S1 Linearni profil | Sinusovy profil
APy | 100 % 100 % 70,7 %
APy | 100 % 25 % 22,5 %
AR, | 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 zitéZe (vysoko-momentovy, vysoko-
rychlostni ¢i standardni zatéz), typu méfidla (senzory, ¢idla, analyzéry) atd.

4.1 Sestava pracovisté

V této podkapitole jsou obecné popsany jednotlivé pristroje, které jsou zapottebi pro apli-
kaci akcelerani metody.

4.1.1 Frekvenéni ménic

Meénice kmitoCtu se pouZivaji k regulaci frekvence stfidavého napéti a jeho efektivni hod-

noty. DEli se na pfimé a neptimé ménice.

P¥imé

Jedna se o cyklokonvektory a maticové ménice. Cyklokonvektory se sklddaji ze tif re-
verzacnich tyristorovych usmériiovacii. Vystupni frekvence miize byt pouze nizsi a to
do 40% vstupni frekvence. Maticové ménice se sklddaji z deviti uzli. Kazdy uzel obsa-
huje dvojici paralelné zapojenych tranzistort s diodami, které dokdZou vytvofit frekvenci
1 vyS8i nezZ vstupni frekvence. Oba tyto typy nejsou moc pouzivané. Jsou sloZité na fizeni
a vzhledem k poctu polovodicovych spinacich prvki i neekonomické. [10]

Nepiimé

Skladaji se z usmériiovace (diodového ¢i tyristorového), stejnosmérného meziobvodu
a stfidace. Jednotlivé ¢4sti jsou kaskddné spojeny za sebou. Stfidavé vstupni napéti je
v usmériovaci preménéno na stejnosmerné napéti, které vSak neni dokonale konstantni.
K tomu slouzi stejnosmérny meziobvod (vetSinou LC-filtr), ktery napomaha ke zmensenf{
odchylky od poZadovaného pribéhu. Stfida¢ nakonec zajisti opétovné rozstfidani napéti
s pozadovanym kmitoctem. [10]

V dnesni dobé se obvykle pouZzivaji 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 stiidacii s tranzistory SiC (karbid kfemiku), které dosahuji

modula¢niho kmitoc¢tu 48 kHz (max. 96 kHz).
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Obr. 4.1: Priklad zapojeni neptimého ménice frekvence [10]

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 rdzné typy: magnetické,
induk¢ni, optické atd.

Magnetické snimace

Pracuji na principu méfeni magnetického toku, které je generovdno otiCenim hiidele
stroje. Nejzndméjsim piikladem je Hallova sonda. Méfeny magneticky tok zpiisobi roz-
dilny potencidl na sond¢, ktery je méfen jakoZto Hallovo napéti. Magnetické snimace jsou
konstrukéné jednoduché avSak nemusi byt dostateéné presné.

Indukéni snimace

Tento typ snimace pracuje na principu méfeni zmény magnetického toku. Nejznaméjsi
indukéni snimac je resolver, ktery se sklddd z rotoru a statoru. Na rotoru je umisténa civka,
ktera 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.

Induk¢ni snimace jsou vhodné do tézkych pracovnich podminek.

Optické snimace

Optické snimace funguji na principu zaznamendni zmény intenzity svétla, které prochazi
otvorem v rotujicim disku. Jak linedrn{ tak i rotacni enkodéry jsou optickymi snimaci, kde
dvé optozdvory snimaji pohyb mfizky na prihledném disku. Vystupem jsou dva obdél-
nikové signdly posunuté o 90° el. Optické snimace rychlosti jsou sice drazsi, ale velice
presné. [11]
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4.1.3 Brzdny odpor

V piipadé€ 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 odporti. Vodni odpory vyZaduji velky objem a regu-
lovatelny pfitok vody, diky cemuZ se téméf nepouZzivaji. Nejcastéjsi jsou brzdné odpory
slozené z vodict. Diky Joulovym ztradtdm se vygenerovany proud pfeméni v teplo, které
se odvadi do okoli. [12]

4.1.4 Osciloskop

Osciloskop je pristroj zobrazujici pribéhy méfeného napéti. RozliSuji se na analogové
a digitalni. Analogové osciloskopy dokdZou zobrazit pouze periodicky pribéh. Funguje
na principu zachytavéni elektrontli na stinitku, které je pokryto vrstvou luminoforu. Tento
typ osciloskopu nemd Zddnou pamét’ a dalsi potiebné funkce.

Digitélni osciloskop vyuZziva A/D pfevodniku k upraveni signdlu do digitalni podoby,
ktery ukldda v paméti. Upraveny signdl je poté zobrazen na LCD displeji. Moderné;si
digitalni osciloskopy maji fadu uzite¢nych funkci: snimani, zobrazovani, zdznam, analyzu
prabéhu atd. [13]

4.1.5 Teplotni cidlo

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

nebo multimetru.

4.1.6 Vykonovy analyzator

Vykonovy analyzitor je elektrické zafizeni, které primédrné slouZi k méfeni spotieby Ci ge-
nerovani elektrické energie. Modernéjsi analyzétory jsou také schopny méfit vykon, im-
pedanci, frekvenci, ucinik nebo provadét analyzu jednotlivych fazi. Nejdfive analyzator
vzorkuje pribéhy méfenych napéti a proudd, ndsledné jsou data zpracovdvana specializo-
vanym vysokorychlostnim digitdlnim signdlovym procesorem a vypocitaji se poZadované
parametry. [14]

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

vyuzivé pouze jako kontrola celkovych ztrat stroje pti 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

fao(Hz) | Uy (V) | ny (ot/min) | I (A) | P, (KW)
205 Y 340 12000 3,6 L5

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 meéni¢ Unidrive M700-034-00100

Frekvenéni ménic¢ fady Unidrive od firmy Control Techniques je univerzalni stfidavy mé-
ni¢ kmitoctu. Je vhodny pro napdjeni asynchronnich motort, servomotord, motori s per-
manentnimi magnety a linedrnich motord. Pro fizeni je mozné vybrat jednu ze ti{ 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 ménic¢e Unidrive M700-034-00100

Un (V) | 1n (A) | By (kW) | Inax (A) | fvz (kHz)
400 12,3 5.5 13,5 2-16

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

4.2.3 Enkodér ERO 1480

Jako snimac oticek je pouzit jiz namontovany enkodér ERO 1480 od firmy Heidenhain
(viz Obr. 4.2). Enkodér pouZziv4 sinusové rozhrani s 1024 period signdlu na otacku. Vystu-
pem jsou tedy dva sinusové signdly A a B, které jsou vzdjemné posunuté o 90° elektric-
kych s amplitudou 1 Vp,,. Tieti vystupni signdl R je referencni, pficemZ ma obdélnikovy
tvar, amplitudu 1 V,,p, 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 spotiebovani vygenerované elektrické
energie na teplo. Jmenovity vykon ¢ini 3000 W, odpor pfi 20 °C ¢ini 9 Q, maximalni
napéti 800 V a maximalni 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. Pfistupnd pamét’ je od 32 S do 128 MS. Ovladat
jej je mozné pomoci programu PicoScope 7 software, ktery je volné dostupny na vétSiné
platforméch.

Zvolena osciloskopickd karta ma mimo jiné i matematické kandly, kde je mozné napf.
vynést zavislost frekvence méreného signalu v Case, coZ je pro vypocet mechanického

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

4.2.6 Pt100 a Keysight 34465A

Teplotni ¢idlo Pt100 bylo zvoleno pro méfeni teploty kostry stroje. Sklada se z méreného
materidlu (platiny), ktery ma elektricky odpor 100 Q pfi 0 °C. K méfeni odporu na tomto
¢idle byl zvolen digitdlni multimetr Keysight 34465A. Tento multimetr je schopen ptimo
prepocist elektricky odpor ¢idla Pt100 na teplotu. [19]
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4.2.7 YOKOGAWA WT1803E

Pro méfeni ztrdtové energie zkouseného motoru byl zvolen tii kandlovy vykonovy ana-
lyzator YOKOGAWA WTI1803E (viz Obr. 4.3). WT1803E je vysoce vykonny analyzator
vykonu, ktery zarucuje presnost vykonu 0,05 % méfené hodnoty plus 0,05 % rozsahu. Je
schopen analyzy harmonickych az do 500. fadu zédkladni 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 i¢innosti elektrickych zatizeni.
[20]
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Obr. 4.3: YOKOGAWA WTI803E [20]

4.3 Softwarova obsluha pracovisté

Moderni pohony s proménnymi otickami nabizeji velké mnozstvi vestavénych funkct,
jako je fizeni rampy, PID smycky, jednoduché tizeni polohy atd. Tato funkénost je vSak
omezend. Pohon miZe délat jen zdkladni fizeni, a pokud jde o ovladan{ slozitéjsich apli-
kaci, uzZivatelé se Casto musi uchylit k pouZiti externich zatizeni, jako jsou PLC, k ovladéani
pohonu ze systémového hlediska. [21]

Flexibilitu uréitych pohont vsak Ize podstatné zvysit pouzitim modulu SI- Applicati-
ons Compact. Modul SI-Applications Compact poskytuje pridavny procesor pro ménic
a umoZiiuje uZzivateli vyuZzivat stdvajici nebo psat vlastni software pro konkrétni aplikaci.
Nabizi také vykonné sit'ové moznosti, takZze mnoho pohont (a dal§tho vybaveni) miiZe
byt propojeno a sdélovat informace o celém procesu a nabizi tak kompletni aplikacni fe-
Seni. SI-Applications Compact je modul systémové integrace, ktery 1ze nainstalovat do
libovolného slotu volitelného modulu na Unidrive M. Modul je napdjen z interniho napé-

jectho zdroje ménice.[21]
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4.3.1 Vyvoj softwaru

Aplika¢ni programy pro SI-Applications Compact miiZe uZivatel vyvijet pomoci softwa-
rovych néstroji SyPT. [21]
SyPTPro nabizi rizné néstroje, které vam pomohou pii vyvoji feseni [21]:
» Konfigura¢ni editor pro konfiguraci pohoni a pfipojeni v sitich CTNet, EtherNet,
CT-RTU, CT-TCP a MD29MON.
* Programovani Zebiikl a funk¢nich bloki na zdkladé IEC61131-3.
* Nativni programovéni v jazyce DPL.
* Okno sledovani pro monitorovani parametri ménice a doplikld a programovych
proménnych.
 Zafizeni pro ladéni s jednim krokem a bodem preruseni.
Se SyPTPro se miizete ptipojit k SI-Applications Compact bud’ [21]:
* Piimé pfipojeni k portu EIA-485 nebo Ethernet na predni strané jednotky.
* Pripojeni k jedné nebo vice moZnostem v siti CTNet (bude vyZadovana karta roz-
hrani CTNet pro PC).
* K modulu SI-Applications Compact neni mozZné se ptipojit pres ethernetové porty
modulu 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
dal$imi uZite¢nymi funkcemi. K zobrazeni dat slouzi volné dostupny software Picoscope?7.
Pomoci tohoto softwaru je nejen mozné zobrazovani naméfenych dat v redlném Case, ale
také na nich provadét méfeni (amplitudy, frekvence, fdzovy posun atd.), matematické
ukony (sCitdni/od¢itani pribéhd, inverze, vypocet frekvence ¢i derivace atd.) a samo-
zfejmé je i zapisovat. Zapis naméfenych hodnot je mozny ve formatech: CSV, MATLAB
file, Psdata file, nebo jako obrdzek 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 signdlii, jako jsou obrazové
kiivky 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 stupniovdni intenzity ukazuje, které oblasti jsou stabilni a které jsou prerusované. Je
mozné si vybrat mezi analogovou intenzitou, digitdlnim barevnym a rychlym zobrazenim

nebo si vytvorit nastaveni vlastni. [18]

Eile Views Tools Help
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Obr. 5.1: Ukazka trvalého rezimu [18]
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5.2 Spektralni analyza

Spektrdlni analyzitor zobrazuje amplitudu proti frekvenci a je idedlni pro nalezeni Sumu,
preslechti nebo zkresleni v signdlech (viz Obr. 5.2). Software pouZziva spektralni analyza-
tor s rychlou Fourierovou transformaci (FFT), ktery (na rozdil od tradi¢niho analyzatoru
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) umoziuje porovnat redlné signdly se zndimymi poZadovanymi
signdly a je navrzen pro produk¢ni a ladici prostiedi. Jednoduse se zachyti zndmy poZza-
dovany signdl, vygeneruje se kolem n¢j maska a poté se pouZziji alarmy k automatickému
uloZeni jakéhokoli pribéhu (s ¢asovym razitkem), ktery porusuje masku. PicoScope 7
zachyti vSechny obcasné zdvady a zobrazi pocet selhdni v okné Measurements (které se
muZe stdle pouzivat pro jind méfeni). Také je mozné nastavit navigdtor vyrovnavaci pa-
méti kiivek tak, aby zobrazoval pouze selhdni masky, coZ umoziuje rychle najit jakékoli
zévady. [18]
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Obr. 5.3: Ukédzka rezimu masky [18]

5.4 Generator libovolného tvaru viny a funkci

Osciloskopickd karta m4 vestavény generdtor funkci (zndzornény na Obr.5.4) a gene-
rator libovolného tvaru viny (AWG). Funk¢ni generdtor ( mize vytvaret pribéhy sinus,
obdélnik, trojihelnik a stejnosmérny proud a mnoho dalsich, zatimco AWG umoZziiuje im-
portovat pribéhy z datovych souborti nebo je vytvéiet a upravovat pomoci vestavéného
grafického editoru AWG. [18]
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Obr. 5.4: Ukéazka generatoru 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 referencnich kfivkach. Lze vybrat jednoduché funkce, jako je sCitdni a inverze,
nebo pouzit editor rovnic a vytvorit tak slozité funkce zahrnujici filtry (dolni propust,
horni propust, pAsmova propust a pAsmova zadrz), trigonometrii, exponencidly, logaritmy,
statistiky, integrdly a derivace. [18]

Karta miZe méfit frekvenci tvaru viny, ale Casto je zapotiebi védét, jak se tato frek-
vence méni v pribéhu Casu, coZ je obtizné méreni. Matematickd funkce freq dokdze
presné toto: na Obr.5.5 je frekvence modrého priitbéhu modulovdna rampovou funkect,

jak je vykreslena v prabéhu zlutém. [18]
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Obr. 5.5: Ptiklad matematické funkce freq [18]
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6 Posouzeni pouzitelnosti PicoScope 2408B

Meétené hodnoty otdcek se pii zkouSce nevyuziji pouze jako zpétnd vazba do ménice, ale
také pro stanoveni mechanického momentu a nasledné mechanického vykonu (viz (1.3)
a (1.4)). Pti pouziti nepfesného snimace otacek ¢i zapisovace mérenych hodnot s nedosta-
teCnou paméti miize dojit ke zkresleni vysledného priitbéhu momentu a vykonu. Z tohoto
divodu je zapotiebi vybrat vhodny snimac¢ otacek i zapisovac.

6.1 Vystupy enkodéru ERO 1480

Enkodér od firmy Heidenhain typ ERO 1480, 1024 pulsii je vybaven tfemi vystupnimi
signdly, které jsou zndzornény na Obr. 6.1. VSechny vystupni signdly maji hodnotu napéti
Peak to Peak Uy, = 1 V. Signdl A je sinusova funkce s frekvenci f) = 1024 - &, pfiCemz
n je okamzitd hodnota otdcek elektrického stroje. Signél B je sinusova funkce s frekvenci
fB =1024- & a s fazovym posunem 90° el vici signdlu A. Signdl R mé obdéInikovy

pribeh a frekvenci rovnu frekvenci otdcent stroje.

Signal period
360° elec.

RV VA VAN

ol =|=| 92

G E
R u u SRR
0 _///‘—‘\\ i
R " 1T Alternative
360 F s signal shape
(rated value) H 75

A, B, R measured with oscilloscope in differential mode -

Obr. 6.1: Vystupni signdly enkodéru ERO 1480 [16]

6.2 Parametry simulovaného rychlostniho profilu

Prvotni ndvrh pribéhu otacek vychazel z [22]. Oticky stroje byly fizeny po sinusové
funkci ze zastaveného stavu pres jmenovité oticky opét do nulovych otdcek a nédsledné
v opacném sméru. Tento zptisob modulace oticek byl vSak pouzit protoZe bylo zapo-
tiebi 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 vybrédn 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 i generdtorickém
rezimu mé ndbéznd 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
n, 12000

fmech = @ = T = ZOOHZ, 6.1
kde fimech je mechanicka frekvence.

Koncové frekvence f.p,q byla zvolena stejnd jako mechanicka frekvence. Pocatecni
frekvence fyart byla zvolena jakoZzto polovi¢ni hodnota mechanické frekvence.

Z rovnice (1.3) byl vyjadien 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)

Af mech _ M
At 2w-J’
Z rovnice (6.3) byl vypocten ¢as ndbézné hrany, pficemz byly zvoleny hodnoty mo-

(6.3)

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

_ 27-J - Afmech  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 ovéfit hodnotu mechanického vykonu. Ten by se mél
rovnat jmenovitému vykonu stroje, v tomto piipadé 2 kW.

V linedrni modulaci otdi¢ek ma moment stroje obdélnikovy prubéh. Vzhledem k rov-
nici (1.4) ma mechanicky vykon taktéZ obdélnikovy priibéh, ale misto konstantni hodnoty
se vykon linedrné zvySuje piipadné sniZuje (viz Obr. 6.2).
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Obr. 6.2: Naznaceni priibéhu vykonu pro linedrni modulaci otaéek

Pro uréeni stfedni hodnoty mechanického vykonu byla vypoctena hodnota pocatec-
niho a koncového vykonu

d A
Pytart :wStart'MZZﬂ'fstan'J'—a)n =27 fuart-J 270 - Jmech _
100 .
—27-100-0,0003-27 - —— =987 W,
0,12
d A
Pend :a)end'M:27“f"fend.‘].d—wn :zﬂ'fend'J'zﬂ'- fmech —
J At 6.6)
1 .
=2ﬂ-200-0,0003-2n-0% = 1974 W,

kde Pyt je pocateCni vykon, wg,, je pocatecni thlova frekvence, Peyg je koncovy vykon
a Wenq je koncova thlova frekvence.

Stfedni hodnota mechanického vykonu byla uréena jako aritmeticky primér hodnot
pocate¢niho a koncového vykonu

Pstart + Pend . 987 + 1974

2 2
kde Py, je stiedni hodnota vykonu.

Pstr:

— 1480,5 W, 6.7)

6.3 Ovéreni pouzitelnosti osciloskopické karty
PicoScope 2408B

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

Software disponuje matematickymi kanaly, diky kterym je moZné zaznamenany signal
jakkoliv modifikovat. V tomto ptipadé byla pouzita funkce freq. Pomoci této funkce je
mozné urcit okamzZitou hodnotu frekvence métreného signdlu.

Ovéreni funkénosti karty bylo provedeno generdtorem signdli RIGOL DG1032Z,
ktery byl vyptijcen od firmy AVL Moravia s. . 0. Generdtor ma dva analogové vystupy,
maximadlni 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 funkci na jednu mechanickou otdcku. TudiZ pro zvolené mechanické frekvence 100
a 200 Hz odpovidaji pocatecni a koncové frekvence signdlu A:

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

Faend = 1024 - fang = 1024200 = 204, 8 kHz, (6.9)

kde fa start je poCateCni frekvence signdlu A a fa eng je signdlu A.

N4bézna rampa generovaného signdlu byla nastavena s pocate¢ni frekvenci 102,4 kHz
a s koncovou frekvenci 204,8 kHz. Sestupnd rampa generovaného signdlu byla nastavena
s pocatecni frekvenci 204,8 kHz a s koncovou frekvenci 102,4 kHz. Doba obou ramp byla
nastavena podle vypocteného Casu nabézné hrany 0,12 s (viz (6.4)).

Na Obr. 6.3 je vykresleny zaznamenany zusebni signdl A (modré kfivka) a vypoctena
okamZitd hodnota frekvence signdlu A (Cervena kiivka). Napéti zkuSebniho signalu Uy,
se shoduje s pfednastavenou hodnotou 1 V. Perioda cyklu méd hodnotu

T =309,9 — 63,38 = 246,52 ms. (6.10)

Jelikoz pravitka byla nastavovana rucné, lze tici, Ze perioda cyklu ma predpokladanou
hodnotu 2 - At = 240 ms. Minimalni a maximalni hodnota frekvence 102 kHz a 205,4 kHz
jde taktéZ povazovat za nastavené hodnoty.

Je vSak ziejmé, Ze osciloskopickd karta nestihd vypocet matematického kandlu pro tak
velké frekvence. I kdyZ ma kfivka konstantni sklon, je zde vyrazné zkresleni PWM mo-
dulaci. To bude zptisobovat lehkou odchylku pfi nahrazovani pribéhu okamzité frekvence
linearni regresi a tim také vysledny mechanicky vykon.
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Obr. 6.3: Modr4 - zkuSebni signdl A, Cerven - okamZité frekvence

6.3.2 Zkouska optimalizovaného nahradniho signalu

Frekvence simulovaného signdlu A byla pfili§ vysokd. Proto byla navrhnuta idedlni frek-
vence, diky které bude signdl obsahovat dostatek pulsti na jednotku ¢asu a zaroven nebude
moc vysokd. Idedlni frekvence byla navrhnuta se 100 pulsy na mechanickou otacku. Té
odpovidaji pocdtecni a koncova frekvence

fidstart = 100+ figart = 100 100 = 10 kHz, 6.11)

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

kde fid start j€ poCéteCni frekvence idedlniho signédlu a fig eng je koncova frekvence idedl-
niho signdlu.

Idedlni signdl byl vytvofen generdtorem pulsi RIGOL DG1032Z s periodou cyklu
240 ms viz Obr. 6.4.

Vzhledem k velkému mnozstvi dat, byly do prostredi MATLAB importovany pouze
data v ¢ase od 100 ms do 400 ms. Na Obr. 6.5 je vykreslend vypoctend mechanickd dhlova
frekvence idedlniho signdlu.
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Obr. 6.4: Modré - ndhradni signdl, Cerven - okamZita frekvence
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Obr. 6.5: Zavislost thlové frekvence na case pro nahrdni signél

Pomoci funkce polyfit byla na ndbézna a sestupnd hrana nahrazena dvéma body. Pro
porovndni sklonu byly obé pfimky a redlnd uhlovéa frekvence vykreslena do Obr. 6.6.
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Obr. 6.6: Srovnani redlné thlové frekvence s nahrazenymi polynomy

Pribéh dhlové frekvence byl nahrazen dvéma piimkami. Vykon stroje v ¢ase byl vy-
pocten z (1.3) a (1.4). Vykon stroje byl nasledné vykreslen do Obr. 6.7 a z uvedenych
hodnot v tomto grafu byly vypoc¢teny hodnoty mechanického vykonu v motorickém a ge-

neratorickém reZimu

Pnymax +Pm7min . 1975,57 +988, 1

P. =
o 2 2

— 1481,8 W, (6.13)

2 B 2
Pro vypoctené hodnoty byly ureny odchylky od predpoklddané hodnoty mechanic-

Py = — —1481,6 W. (6.14)

kého vykonu

P 1481, 8|
Em=|l——=2|-100 = |1 — —2—|-100 = 0,088 %, 6.15
m ‘ X ‘ 1480,5 ’ (6.15)
P | — 1481,6|
g =1—-2/-100=|1—"———2-1-100 = 0,074 %, (6.16)
& X 1480,5

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

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

Ze vztahu (6.15) a (6.16) je ziejmé, Ze vypoctené hodnoty mechanického vykonu
v obou rezimech jsou téméf totozné s teoretickou hodnotou. Osciloskopicka karta dokaze
s dostate¢nou presnosti signdl této frekvence zpracovat.

6.3.3 Vyhodnoceni pouzitelnosti osciloskopické karty

Zvolend osciloskopicka karta je schopna vypocist presné okamzitou frekvenci signélu se
100 pulzy na mechanickou otdc¢ku. Pfi vySSich frekvencich se zalind projevovat kvan-
tovani, které deformuje pribéh okamzité frekvence. Kvantovani se da pfedejit pouZitim
karty s vy$$im poctem bitli, kterd ovSem neni k dispozici.

I pres nedokonaly prubéh okamzité frekvence, ur¢ené osciloskopickou kartou ze zku-
Sebniho signdlu A, je zachovén tvar a poZadovaného linearniho profilu. Proto byla karta

vyhodnocena jako pouZzitelna pro tuto aplikaci akceleracni metody.
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7 Realizace mériciho pracovistée

Meérici pracovisté pro akceleraéni metodu méfeni se skldda z riznych pfistrojt, které jsou
detailné popsany v kapitole 4.2. Na Obr. 7.1 je zndzornéno blokové schéma zapojeni mé-

ficitho pracovisté pro akceleracni metodu.

3 x400V, 50 Hz

Odrusovaci
= 3-fazovy filtr
NCU163P49-04

Vackovy spinac

Jistié¢
LTN-16B-3

Vykonovy analyzator
WT1803E

Frekvencni ménic
Unidrive
M700-034-00100

Zkouseny stroj

Dynamometr ASD1500
Pomocna
elektronika
Osciloskopicka karta )
Picoscope 2408B n Enkodér
ERO 1480
1024 pulst

Multimetr
Keysight 34465A

Obr. 7.1: Blokové schéma zapojeni méficiho pracovisté

7.1 Schéma zapojeni

Schéma slouZi pfedevsim k popsdni pfesného zapojeni vodicii mezi jednotlivymi piistroji
a komponenty. U kazdého vodice musi byt zfejmé jakou ma barvu izolace, misto zapojeni
a pripadné typ kabelu. Svorky, kam je vodi¢ zapojen, museji byt fadné popsany. Napdjeci
vodice jsou ve schématu oznaceny Cervenou, nulové vodi¢e modrou a zemnici vodice

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

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

Mezi frekvenénim méni¢em a samotnym motorem je pfipojen vykonovy analyzétor
WT1803E. Analyzator méfi proud kazdé faze, sdruzené napéti na motoru a celkovy elek-
tricky ptrikon 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 systémil méfeni, regulace, automatizace a fizeni pramyslovych zatizeni
a technologickych celkiit AXSZ2V03. Tento zdroj napdji méfici ustifednu. Dale pomocné
obvody obsahuji napdjeni pro ventilator dynamometru, ventilator pracovniho stolu a na-

pajeni pro méfici jednotku M350. [24]

7.1.3 Cidlo otacek a teploty

Cidlo otitek ERO1480 je zapojeno do svorkovnicového modulu, ze kterého jdou méfici
signdly do frekven¢niho ménice a osciloskopické karty. Osciloskopickou kartou je z Cidla
otacek zapisovan vstupem IN A signdl A+. Signdl B+ (nebo jiny) neni potieba, protoze
pro vypocet vykonu na hiideli neni potfeba znit smér otacent stroje.

Teplota kostry stroje je snimdna pomoci ¢idla teploty Pt100 a multimetru Keysight
34465A. Zvoleny multimetr obsahuje databazi riiznych cidel teploty, tudiZ lze z néj od-
¢itat rovnou teplota kostry. Pt100 byl zapojen Ctyf-vodicové, aby se kompenzoval odpor

ptivodnich vodica.

7.2 Realizace a oziveni mériciho pracovisté

vy

Firma AVL Moravia s. r. 0. poskytla méfici pracovisté pro zkouseni malych stroji, které
je zobrazeno na Obr. 7.2. Pracovisté se sklddd zejména z: dynamometru ASD1500, dvou
frekvencnich ménict Unidrive M700, fidici jednotky M350, fidicich a napdjecich obvodii.
Pro aplikaci akcelera¢ni metody neni potfeba dvou motort, tudiz byl pouZit pouze jeden
frekvencni ménic. Zapojeni pracovisté bylo provedeno podle schématu zapojeni, které je
soucdsti ptilohy této price.
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Obr. 7.2: Pivodni méfici pracovisté

7.2.1 Ptipojeni osciloskopické karty

Osciloskopickd karta byla pfipojena ke svorkovnicovému systému, ktery umoZznuje du-
plikovani privedenych signdla z Cidla otd¢ek ERO 1480. Pripojeni l1ze 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) Ize vidét zapojeni vykonového analyzatoru WT1803E. K pfipojeni byla

vyuzita pfidavnd vestavéna svorkovnice v bocnim panelu pracovisté. Na spodni ¢ésti
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svorkovnice jsou pripojené vodice (hnéd4, cernd, Sedd) k vystupu ménice, na vrchni Casti
svorkovnice jsou pripojené vodice (Cervend, bild, modrd) ke svorkdm zkouseného motoru.

Vykonovy analyzétor je vybaven na zadnfi strané tfemi méficimi elementy. Kazdy ele-
ment disponuje dvéma dvojicemi svorek (jedna dvojice na métfeni 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 pripojen zkouSeny motor. Na napét’ ovych svorkdch je pfivedeno napéti

UIIW7 UVW a UIIV-

7.2.3 Oziveni mériciho pracovisté

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

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

8.1 Uréeni momentu setrvaénosti

V konstrukéni dokumentaci zkouseného stroje je sice uvedena hodnota momentu setrvac-
nosti, ale pro ucely akceleraéni metody bylo zapotfebi 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 pfikon 1. harmonické. Na Obr. 8.1 jsou vykresleny na-
méfené hodnoty.

80 T T T T T T
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Obr. 8.1: Ztraty naprdzdno v zévislosti na napéti

Pro ur€eni mechanickych ztrat byly naméfené hodnoty pod 50% jmenovitého napéti
separovany. Nasledné byl urcen v prostiedi Excel korelacni koeficient linedrni 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. Nésledné byl znova urcen korelacni koeficient, ktery
poté nabyval dostatecné velké hodnoty 0,993.

Lineérni regresi byly ze zbylych dat uréeny mechanické ztrity AP,q.,. Na Obr. 8.2
1ze vidét zavislost ztrat naprdzdno na kvadritu napéti véetné dopocteného tseku 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 otacky nez (14 6)ny (13000 ot/min), pficemz velikost pomérné
odchylky & byla zvolena dle doporuceni normy 0,1. Po zaCatku méfeni byl stroj odpojen
od zdroje a samovolné zpomaloval. Méfeni bylo ukonéeno chvili po té, co se stroj otacel
otackami mensimi nez (1 — d)ny, (11000 ot/min).
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Obr. 8.3: Dobéhova zkouska
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Pro kontrolu bylo méfeni provedeno jesté jednou. Naméfené hodnoty byly téméf to-
tozné, tudiz pro vypocet momentu setrvacnosti byly vzaté jejich primérné hodnoty. Na
Obr. 8.3 je vykreslen pribéh otacek v zdvislost na Case prvni dobéhové zkousky. Primérna
diference otacek byla An = 2001, 2 ot/min a primérny ¢as zpomaleni byl At = 16,54 s.

8.1.3 Vypocet momentu setrvacnosti

K vypoctu momentu setrvacnosti bylo provedeno méfeni naprdzdno, ze kterého byly ur-
¢eny mechanické ztraty, a dobéhova zkouska, ze které byla urena diference otacek a Casu.
Z téchto hodnot byl po dosazeni do vztahu (2.2) vypocten moment setrvacnosti

Pucen At 13,14 16,54

2 ) 2
® Z.Ap 2E.12000 2£-2001,2

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

8.2 Stanoveni zptisobu cyklovani

K experimentdlnimu ovéteni akceleracni metody méfeni elektrickych stroji byly navrh-
nuty dvé modulace otacek: linedrni a sinusova. U obou modulaci byly stanoveny parame-
try prubéhu otacek a ndsledné vytvoren model idedlniho pribéhu momentu a vykonu.

8.2.1 Linearni modulace

Aby bylo méfeni co nejjednodussi, bylo rozhodnuto, Ze dany prtibéh nebude kmitat ko-
lem nulovych otac¢ek. To umoZni zaznamendvani pouze jednoho prubchu z Cidla otacek.
JelikoZ se jednd o vysokootackovy stroj, zvolily se otacky v intervalu od 0 do 12000 ot/-
min. Stfedni hodnota otdcek tedy je 6000 ot/min a diference otacek je 12000 ot/min. Doba
zmény otdcek byla vypoctena dle (2.3)
x — O 2 12000—-0

W =0,000825 - 0 L1194 0,868 s. (8.2)
Pomoci vypocteného Casu zmény otdcek v (8.2) a dalSich vypoctenych ¢i zvolenych

dt=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 ptl-periody Pyech = 750,4 W.
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Obr. 8.5: Idedlni pribéh vykonu linearni modulace v jednom cyklu

8.2.2 Sinusova modulace

Jak bylo vysvétleno v kapitole 2.3.2, nelze pouZit zjednoduseni métfeni jako u linedrni
modulace. Proto stfedni hodnota otdcek 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=1. x - — =0,000825 - — - 12000 - ——— = 5,456 s. 8.3
Prmax N o 60 1,194 ° (83)
Diky vypoctené periodé v (8.3) a dal$im vypoctenym ¢i ur¢enym parametriim, byla
vytvorena simulace jednoho cyklu vysledného pribéhu otidcek, momentu (Obr 8.6) a vy-

konu stroje (Obr 8.7).
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Obr. 8.6: Idedlni pribéh otdcek a momentu sinusové modulace v jednom cyklu

Z nasimulovaného idedlniho pribéhu vykonu byl vypoctena hodnota mechanického
vykonu jedné ptl-periody Pyech = 477,5 W.
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Obr. 8.7: Idedlni prabéh vykonu sinusové modulace v jednom cyklu
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9 Aplikace akceleracni metody

9.1 Vlastni zkouska stroje

Pro zkouSku dynamometru akcelera¢ni 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 v§ak v danych reZimech lisi, proto dochazi k momentovym
razim, které mohou zptisobit poSkozeni stroje. Sinusovy rychlostni profil t€mto momen-
tovym raziim predchdzi a zarucuje plynulejsi tok energie. Nastaveni frekven¢niho ménice

bylo zajiSténo pracovniky AVL Moravia s. 1. 0.

0.1.1 Zatizeni S1

Pro presnéjsi urceni dil¢ich ztrdt ve zkouseném stroji byla provedena zkouska trvalym
zatiZzenim S1 dle [1]. Tato zkouska byla uskute¢néna ve firmé Moog Bro s. r. 0., pro-
toze disponuje dynamometrem ASD2000, ktery m4 stejné Ci lepsi parametry nez zvoleny
zkouSeny stroj.

Vykonovym analyzdtorem byl zaznamendvédna dodand energie, jejiZ hodnota je uve-
dend v Tab. 9.1. Ddle byly zaznamendny efektivni hodnoty napéti Ues a proudu Is.

Tab. 9.1: Naméfené veliCiny pfi trvalém zatiZeni

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

0.1.2 Zkouska linearni modulaci

Dynamometr ASD1500 byl napdjen frekvenénim ménicem M700-034-00100 s linearni
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 celkovd dodand Wy, a vygenerovand W energie vykonovym analyzatorem, pfi-

¢emz zkouska trvala 2 hod 28 min 58 s. Namétfené hodnoty 1ze vidét v Tab. 9.2.

Tab. 9.2: Naméfené veliCiny pfi linedrni modulaci

t(h) | W (kWh) | Wy (kWh) | Lot (A)
24828 | 1,51241 | -1,16938 | 3.58
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Obr. 9.3: Teplota kostry pri zkouSce linedarnim profilem

Pfed zaCitkem méfeni byl zméfen odpor vinuti Ryin o = 1,969 Q pfii teploté 6y =
22,5 °C. Teplota okoli Cinila 6y 1in = 20,3 °C. Béhem zkousky byla zaznamendvina
teplota kostry pomoci teplotniho ¢idla Pt100 a multimetru Keysight 34465A. Naméfena
data jsou vykreslend na Obr. 9.3. Ustédlend teplota kostry dosahovala 47,6 °C.

Po dosazeni ustdleného otepleni byl proveden zdznam prubéhu oticek z enkodéru
ERO 1480 osciloskopickou kartou PicoScope 2408B. Zaznam trval 5 s, aby bylo zajis-
téno 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 uspéSny z diivodu zachycovani ruSeni od ménice v po-
dobé vyssSich harmonickych, jak Ize vidét v Obr. 9.4. Také bylo zjiSténo, Ze karta neni
schopna kviili omezené paméti zaznamendvat delsi pribéhu (v fadech sekund) s maxi-
maélni vzorkovaci frekvenci 1 GS/s. Casovd zékladna 5 s dovolovala vzorkovani pouze
9,62 MS/s. JelikoZ m4 signdl z enkodéru maximdlni frekvenci 204,8 kHz je vzorkovaci
frekvence cca 50-ti ndsobek maximadlni frekvence zaznamenavaného signalu. Doporucené
vzorkovaci frekvence se pohybuji mezi 100 az 1000 ndsobkem.
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Obr. 9.4: Zaznam signdlu A z enkodéru pfi linedrni modulaci

Matematicky kandl umoznoval aplikovéani dolni propusti, coZ ndsledné utlumilo vyssi
harmonické ze signalu. Osciloskopicka karta v§ak neumoziovala pouZiti dvou matema-
tickych operaci (filtr a vypocet okamzité frekvence) najednou. TudiZ tento matematicky
kandl nebyl vyuzit.

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

I pres tuto chybu lze fici, Ze méfeni probéhlo uspésné.
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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 pifipadé fizena na konstantni jmenovity proud, jelikoZ
se predpoklada, Ze pribéh efektivni hodnoty proudu bude, stejné jako pribéh momentu,
sinusovy. Do frekvencniho ménice byl poustén sinusovy signdl s periodou 5,456 s a am-
plitudou odpovidajici 12000 ot/min. Vykonovy analyzétor zaznamendval energii dodanou
a vygenerovanou. Teplota okoli pfi zkouSce Cinila 6y i, = 21,4 °C. Hodnoty energif jsou
uvedeny v Tab.9.3.

Tab. 9.3: Namérené veliciny pfi sinusové modulaci

t(h) | Wi (kWh) | Wy (kWh) | I (A)
24828 | 1,21673 | -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 pri zkouSce sinusovym profilem

Po dosaZeni ustdlené hodnoty byl proveden zdznam signdlu A z enkodéru (viz Obr. 9.7)
po dobu 5 s. JelikoZ nezavisi na sméru otaceni stroje, stacilo zachytit pul-periodu modu-
lovanych otacek, kterd odpovida 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 disledkem PWM frekvencéniho 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 pfipojena méfici jed-
notka odporu M433 a zaznamendn odpor vinuti v ¢ase. Namérené hodnoty odporu vinuti
jsou zobrazeny na Obr. 9.8. Prvni odecCtend hodnota byla v ¢ase 25 s po vypnuti napdjeni.
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Obr. 9.8: Odpor vinuti po ukonéeni méfeni sinusové modulace
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9.2 Vyhodnoceni namérenych dat

0.2.1 PlIné zatizeni S1

Vypocet ztrat ve standardnim zatiZzeni zahrnuje uréeni odporu vinuti v ustdlené teplot¢,
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 méfici jednotkou odporu M433 Ryin o = 1,969 Q pfi teploté
6p = 22,5 °C. V prostfedi MATLAB byly pomoci funkce fir ureny parametry exponen-
cidly s funk&nim piedpisem A -e 5 + C, kde parametr A zna&i hodnotu funkce v &ase 0 s
v pripadé, Ze C je rovno 0, B znaci sklon kiivky a C znaci hodnotu asymptoty.

Tab. 9.4: Vypoctené parametry exponencidly v plném zatiZeni

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

ProloZeni namétenych dat vypoctenou exponencidlou je zobrazeno na Obr. 9.9. Odpor
vinuti za ustédlené teploty se vypocetl jako soucet parametri A a C

Rynst =A+C=0,211642,22 = 2,436 Q. 9.1)

2441
242

2.4

R (Q)

2.38

2.36
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Obr. 9.9: ProloZeni naméfeného odporu vinuti pfi plném zatiZeni
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Otepleni vinuti bylo vypocteno dle [1]

Ryin,s1 — Ryin,0

Abyt 51 = (k4 60) + 60 + Bor.51 =
Rvin,O (9 2)
2,436 — 1,969 ‘
= —Tog  (235+22,5)+22,5-23,15=60,4°C.

Vypocet diltich ztrat

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

vinuti pouzitim vztahu (1.5)

3
APy =3

Ztraty v Zeleze byly odeéteny ze zdvislosti ztrdt naprazdno na napéti. Odpovidaji

3
‘Ryins1 - 1% = 52,436 3,6012 =47,38 W. (9.3)

ztratdm naprazdno pri jmenovitém napéti bez ztrat joulovych naprdzdno a ztrdt mecha-

nickych. Proud naprdzdno Cinil 1,7 A

3
5 'Rvin,Sl 'I(% _APmech =
3 (9.4)
:73,2—5-2,436- 1,72 — 13,14 =49,5 W.

APFe = APO,Un -

Vykon prochdzejici pres vzduchovou mezeru, potiebny k vypoctu joulovych ztrat
v rotoru, byl vypocten pomoci ptikonu

W 4264,43

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

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

2,44
APy =Ps-5s= 1620,7-1"#0:39,55 Ww. 9.7)

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

a ztrat ostatnich

APd :EAP_Ale_APFe_APﬂ_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 vypsdny vSechny veli¢iny zmétfené i vypoctené potfebné k porovnani
mezi zatéZovacimi zkouskami.

Tab. 9.5: Naméfené a vypoctené veliiny v plném zatiZeni

Veli¢ina | Hodnota Velic¢ina Hodnota
P (W) 1717,6 AP (W) 47,38
P (W) 1503 AP (W) 39,55
Is (A) 3,601 APre (W) 49,50
Ryingst () | 2,436 APprech (W) | 13,14
YAP (W) 214,6 APy (W) 65,03

9.2.2 Linearni profil

Z naméfenych dat béhem akceleracni metody s linearni modulaci otdc¢ek byl pro uréeni
ztrét ve stroji vypocten odpor vinuti pti ustdlené teploté, otepleni vinuti, elektricky piikon
a mechanicky vykon v motorickém a generdtorickém rezimu.

Otepleni vinuti

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

Tab. 9.6: Vypoctené parametry exponencidly v linedrni 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 uréen
odpor vinuti v ustdlené teploté jako soucet parametri A a C

Ryiniin = A+C = 0,088 42,201 = 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]

Ryintin — Ryi
AGot,lin = m,lll; 0 0.0 : (k + 90) + 90 + Gok,lin =
vin,
2,289 — 1,969 . ©-1D
= e (235422,5)+22,5-20,3 = 44,05 °C.

Urceni vykonu na hrideli

Osciloskopicka karta nebyla schopna v praxi urcit okamzitou frekvenci signdlu z diivodu
malé vnitini paméti a zachytavani rusSeni od frekven¢niho ménice. Proto byla na zazname-
nany signdl z enkodéru v MATLAB pouZzita funkce spectrogram, kterd urcila zastoupeni
jednotlivych frekvenci v jednotlivych ¢asovych intervalech. Ndsledné byly vyextrahovéany
frekvence s nejvyssi intenzitou a vykresleny do Obr. 9.11.
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Obr. 9.11: Frekvence signdlu 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 pri-
béhu a rozdélena na ndbéznou hranu (motoricky reZim) a sestupnou hranu (generatoricky
rezim). Pro kazdy reZzim zv1aSt’ byla provedena linedrni regrese funkci fir. ProloZeni je

zobrazeno na Obr. 9.12.

9.12)

s 1 1 I I 1 1 I 1 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
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Obr. 9.12: ProloZeni uhlové frekvence pfi linearni modulaci
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Moment na hiideli byl nasledné vypocten z pohybové rovnice (1.3) a mechanicky
vykon dle vztahu (1.4) pouzitim linedrniho proloZeni tihlové frekvence. Pribéh vypoc-
teného momentu a vykonu je vidét na Obr.9.13. V Tab. 9.7 jsou vypsidny hodnoty mo-
torického momentu M,,, generatorického momentu M,, stfedni hodnoty mechanického
vykonu Py, g, stfedni hodnoty mechanického pfikonu P ¢, doby motorick€ého rezimu

Im a doby generdtorického rezimu 7.
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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 Mg (Nm) -1,333
P str (kW) | 747,95 Py str (kW) | -858,09
tm () 0,8944 ts (8) 0,7972

Vypocet dil¢ich ztrat

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

3

3
AP jin = 7

“Ryintin - 15 = > .2,289-3,58% = 44,01 W. (9.13)

Ztraty v Zeleze nelze ze zméfenych parametrii pri tomto zatéZovani vypocist. Ztraty
byly urCeny diky vztahu (3.4), ktery byl odvozen pracovniky AVL Moravia s. 1. 0.
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APpe jin = 41 % APp. = 0,41-49,5=20,29 W. 9.14)

Celkové ztraty byly odvozeny z rozdila energii

Wi +Wg  1512,41 —1169,38

YAPi, = = 138,2 W. 9.15
ARy ; 2.4828 ; 9.15)

Z celkovych ztrat byl odvozen piikon stroje
Py jin = P str + ZAP;, = 747,95+ 138,2 = 886,15 W. (9.16)

Nésledné byly vypocteny joulovy ztraty v rotoru. Jelikoz se skluz ménil linearné, je
vzata predpokladand poloviéni hodnota

h)
AP 1in = (P1 lin — APt lin — APre lin) - 5=
2 44 9.17)
= (886,15~ 44,01 -20,29) = = 10,02 W.

Mechanické ztraty byly vzaty pfimo z predpokladu, protoZe jejich pfesné urceni by

vvvvvv

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

Dodatecné ztraty byly vypoctené jako odecet ostatnich ztrit od celkovych

APd,lin = Z:APlin - Ale,lin - APj2,lin - APFe,lin - APmech,lin =

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

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

Tab. 9.8: Vypoctené veli¢iny v linedrni modulaci

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

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

fm lin () 0,8944 APy jin (W) 57,3

te lin (8) 0,7972 YAPRin (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 ustalené teploty, otepleni vinuti, elektricky piikon a mechanicky

vykon v motorickém a generatorickém reZimu.

Otepleni vinuti

Meérteni 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 naméfené 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 naméfeného odporu vinuti pfi sinusové modulaci

ProloZeni naméfenych dat vypoctenou exponencidlou je zobrazeno na Obr. 9.14. Od-
por vinuti v ustdleném otepleni se vypocetl jako soucet parametri A a C

Ryinsin =A+C =0,0502+2,177 = 2,227 Q, (9.20)

otepleni vinuti bylo vypocteno dle [1]
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A in = — P — A0 (k+ 6) + B0 + ol sin =
vin
! 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 hiideli pfi linedrni modulaci byla i zde pouZzita funkce
spectrogram, kterd urcila intensitu jednotlivych frekvencich v case. Separace frekvenci
s nejveétsi 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 vykonil v motorickém a generdtorickém reZimu podstatné.
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Obr. 9.15: Frekvence signdlu A v Case pfi sinusové modulaci

Prepocet frekvence signdlu A na mechanickou thlovou frekvenci bylo provedeno
podle vztahu (9.12). Pouzitim funkce findpeaks byla separovdna jedna pil-perioda ota-

N 4

¢ek a rozdélena na motorickou a generatorickou ¢ast. Nasledné funkci fir byly obé ¢asti

proloZeny sinusovou funkci a zobrazeny na Obr. 9.16.

Diky proloZeni naméfenych dat idedlni sinusovou funkci byl vypoéten moment podle
vztahu (1.3) a vykon ze vztahu (1.4). Oba vypoctené pribéhy za pil-periody otdcek jsou
zobrazeny na Obr.9.17. V Tab. 9.10 jsou uvedeny dileZité parametry téchto pribéh.
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Obr. 9.17: Pribéh momentu a vykonu pfi sinusové modulaci

Tab. 9.10: Vypoctené parametry na hiideli v sinusové modulaci

Motoricky rezim Generétoricky rezim
My max (Nm) | 1,193 Mg max (Nm) | -1,190
P str (kW) 475,78 Py str (kW) -481,32
tm () 1,3718 ts (s) 1,3719
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Vypocet diltich ztrat

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

vinuti pouzitim vztahu (1.5)

3 3
APyt sin = 5+ Rvinsin - Iy = 5+2,227-2,837 = 26,75 W. 9.22)

Ztraty v Zeleze stejné jako u linedrni modulace nelze ze zméfenych parametrti vypo-
Cist. Ztraty byly ur€eny diky vztahu (3.4), ktery byl odvozen pracovniky AVL Moravia
S.T. 0.

APge gin = 41 % APp. = 0,41-49,5 = 20,29 W. (9.23)

Celkové ztraty byly odvozeny z rozdila energii

Win +Wy  1216,73 —956,07

YAPsiy, = 3.4828 =105,0 W. (9.24)
Z celkovych ztrit byl nasledné odvozen piikon stroje
P17sin - Pm7str + EApsin - 475,78 + 105, O - 580,78 W- (9.25)

Joulovy ztraty v rotoru byly ureny jako v linedrni modulaci

S
APj2,sin = (Pl,sin _Ale,sin - APFe,sin) TS =

2
2 44 V2 (9.26)
= (580,78 — 26,75 —20,29) - — =921 W.
V2100

Mechanické ztraty byly taktéZ prevzaty z predpokladu dle (3.14)

APpech sin = 70,7 % APpech = 0,707-13,14 = 9,29 W. (9.27)
Dodatecné ztraty byly urcené jako zbytek do celkovych ztrat

APd,sin = Z:APsin - Ale,sin - APj2,sin - APFe,sin - APmech,sin = (9 28)

=105,0—26,75—9,21 —20,29 — 9,29 = 39,46 W.

Vsechny namétené a vypoctené veliCiny pfi sinusové modulaci potfebné k porovnani

mezi zatéZovacimi 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
Pi gin (W) | 580,78 APy gin (W) 26,75
P sin (W) 475,78 APy sin (W) 9,21
Py sin (W) | -481,32 APpe sin (W) 20,29

Ryinsin () | 2,227 || APpechsin (W) | 9,29

Im sin (S) 1,3718 APy sin (W) 39,46

tg sin (S) 1,3719 YAPsin (W) 105,0

9.3 Srovnani namérenych a vypoctenych dat

9.3.1 Vykon na hrideli

V kapitole 8 byl proveden predpoklad pribéhi 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 linedrni modulaci tak plynulé jako u sinusové modulace. Vétsi odchylka se vy-
skytla v generatorickém rezimu. To bylo zpisobeno fizenim frekvencniho ménice, ktery
zachovaval konstantni proud. Aby stroj dokdzal generovat jmenovity napdjeci proud, tak
byla zkrécena doba sestupné hrany otacek, ¢imz se dle pohybové rovnice zvysil moment
a tim také mechanicky pfikon. ZvySenim momentu se tak pokryly ztrity ve stroji a zacho-

val se konstantni proud.

1400

1200

Vi
/

1000

600 -

w (rad/s)

400

200} N

0 1 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

t(s)

Obr. 9.18: Vypocteny a naméfeny prab¢h thlové frekvence v linedrni modulaci
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Na Obr. 9.18, 9.19 a 9.20 je zobrazené porovnani vypoctenych a namérenych pribéht

uhlové frekvence, momentu a vykonu na htideli stroje pfi linedrni modulaci.
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Obr. 9.19: Vypocteny a naméfeny pribéh momentu v linedrni modulaci
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Obr. 9.20: Vypocteny a naméfeny prabeh vykonu v linedrni modulaci

Vyslednd data ze sinusové modulace odpovidaji vypoctenym pribéhiim ve vSech
ohledech. Zména ot4¢ek byla fizena pomoci externiho signdlu, tudiZ nedochézelo ke zkra-
covani doby generatorického reZimu jako u linedrni modulace. To také zptsobilo 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 pribéht bé-
hem jedné ptl-periody otacek uhlové frekvence, momentu a vykonu na hiideli stroje pfi

sinusové modulaci.
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Obr. 9.21: Vypocteny a naméteny prubéh thlové frekvence v sinusové modulaci

L5r

=
(%]
T

=
(9]
T

0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)

Obr. 9.22: Vypocteny a naméfeny pribéh momentu v sinusové modulaci
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Obr. 9.23: Vypodteny a naméfeny pribéh vykonu v sinusové modulaci

9.3.2 Celkové ztraty

Ztraty predpoklddané byly ur€eny ze ztrat pii plném zatiZeni a procentudlnich pomért
uvedenych v Tab. 3.1. Joulovy ztrity ve statorovém vinuti se pfi linedrni modulaci témét
shoduji s predpokladem diky zachovéni 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 kvili nizsi 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 periodé otacek.

Ztraty v Zeleze a ztraty mechanické odpovidaji predpokladiim, protoze je nebylo po-
moci dosavadnich méfeni mozné vypocist. Dodate¢né ztraty se predevsim odviji ze ztrat
celkovych. Ty byly s linedrnim profilem vyssi nez predpokladané. To je nejspise zpiso-
beno nemoznosti presnéjsiho ur¢eni mechanickych ztrat a ztrat v Zeleze nebo momento-

vymi rdzy a celkovou neplynulosti toku energie ve stroji.
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Tab. 9.12: Porovnani predpoklddanych a vypoctenych ztrat

Lineérni profil Sinusovy profil
Ztraty PIné zatizeni || o . L
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
APpech (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 pfi linedrni modulaci otacek
64 % a pri sinusové modulaci otidcek 49 %. Stroj byl ¢asteCné zatiZen obéma metodami
modulace otidcek. Pouzitim linedrniho profilu se docililo vétsi generace ztrat a tim také
vétstho otepleni neZ u sinusového profilu.

Veskeré namétfené pribehy a data se i pres drobné odchylky shoduji s pfedpoklady
uvedenymi v kapitoldch 3 a 8. Otepleni stroju jak pifi plném zatiZeni, tak pii zatéZovani
akcelera¢ni metodou, odpovidd naméfenym ztritim v jednotlivych zkouskach. Akcele-
raéni metoda je vhodnd predevsim k zabchnuti, oZiveni a stabilizaci nové zkonstruova-
nych vysokomomentovych ¢i vysokorychlostnich stroji. S tim spojené ovéfeni mecha-
nické a elektrické funk&nosti bez pouZziti pfidavnych zafizeni (dynamometr, mechanickd
spojka atd.).
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10 Posouzeni rizik a nejistot metody

Meéreni jakékoliv veliCiny je postihnuto ur¢itou odchylkou. Kazdy méfici pfistroj 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 prfesnému vypoctu parametrd prubéhu modulace oticek je znalost momentu se-
trvacnosti stroje. Tuto hodnotu 1ze obvykle najit v datovém listu zkouseného stroje, ktera
je vypoctend pomoci riznych softwart. Pii konstrukci jakékoliv Cdsti stroje vSak nejsou
vzdy zachovény vyrobni tolerance a parametry pouZitého materidlu taktéZ nemusi souhla-
sit s predpoklddanymi parametry. Proto je doporu¢eno urcit moment setrva¢nosti pomoci
zkousky naprdzdno, diky které se zjisti také mechanické a ztraty v Zeleze, a dobéhové
zkousky nebo metodou piidavného setrvacniku.

10.2 Volba rychlostniho profilu

vvvvv

vSak linedrni a sinusovd modulace, jelikoZ u ostatnich (kvadratickd, exponencidlni atd.) se
muzZou projevovat vétsi momentové razy a prechodné jevy, které by deformovaly vysledny
rychlostni profil otd¢ek. Linedrni modulace je doporucena pro stroje s malym momentem
setrvacnosti. Pro ovéfeni chodu v obou smérech je moZné, stejné jako u sinusového pro-
filu, ménit rychlost otd€eni v intervalu + 100 % n,,. Vétsiho zatiZeni linedrnim profilem,
ovSem pouze v jednom sméru otdceni, je mozné docilit zmenSenim rozsahu otadcek (napf.
50100 % ny), ¢imz se zvysi stfedni hodnota dhlové frekvence a tim i vykon na hiideli.

Sinusovy profil je doporucen pro stroje vysokomomentové, kviili absenci momento-
vych razi, které by jej mohli poskodit. Také zajiSt'uje plynulejsi pfechody mezi motoric-
kym a generdtorickym reZimem. Nevyhodou této modulace je nemoznost zvySeni zatiZeni
stroje jako u linedrniho profilu. Stfedni slozka sinusového profilu deformuje pribéh vy-
konu na hfideli, jak je uvedeno na Obr. 2.5.

10.3 Méreni otacek

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

enkodérem ¢i jinym snimacem otacek slouzici ke zpétnovazebnimu fizeni. Cidlo otdcek
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musi mit dostate¢né velkou vzorkovaci frekvenci. Staci zapisovat pouze jeden signdl z Ci-
dla otacek, jelikoz pri dal$im postupu nezdleZi na sméru otaceni stroje.

Urceni okamzité frekvence 1ze mnoha zptsoby. Pfi pouZiti enkodéru je mozné vyuzit
osciloskopickou kartu s matematickymi kandly, avSak karta musi mit dostate¢né rozliSeni
a vnitini pamét’. Vyhodnéjsi je zapsat signdl klasickym osciloskopem a nasledné provézt
analyzu signdlu v jakémkoliv vypoctovém programu (MATLAB, Python, atd.), stejné tak
v ptipadé pouZiti resolveru.

10.4 Nastaveni frekvenéniho ménice

Modulace otacek, kterou zajistuje frekvencni ménic, je nutné nastavit dle parametrii
zkouSeného stroje. Pfi linedrni modulaci s fizenim na konstantni proud neni zachovén
sklon otacek v generatorickém rezimu, coZ zpusobuje lehké pretizeni. Preferuje se fizeni
pomoci externiho signdlu. VétSina priimyslovych frekvenénich méni¢i nemd funkce na
definici pribéhu oticek. K tomu lze vyuZit 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

1.

Seznameni se se zkouSenym strojem - parametry stroje jsou zndmy ze Stitku i
datového listu. Je nutné védét tyto parametry: jmenovity vykon, jmenovity moment

a jmenovité otacky.

. Urcéeni momentu setrvacnosti - moment setrvacnosti mize byt uveden v datovém

listu. JelikoZ je pro tuto metodu zapotfebi zndt co nejpresnéjsi hodnotu, doporucuje
se jej vypocist pouzitim metody uvedené v kapitole 2.1 ¢i jiné.

. Zvoleni rychlostniho profilu - linedrni profil je vhodny pro mensi stroje (vétSinou

vysokorychlostn{). Je mozné zvolit mensi interval otdcek pro zvySeni zatiZeni stroje.
Sinusovy profil se voli v pfipadé zkouSeni vysokomomentového stroje nebo pfi

zatéZovani vice strojui zarovei, aby byl zajistén plynuly tok energie v soustavé.

. Vypocet parametru rychlostniho profilu - parametry se urci v zavislosti na zvo-

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

. ZkuSebni pracovisté - komponenty a zapojeni uvedené v kapitole 4.1 zdvisi na

mechanickych a elektrickych parametrech zkouSeného stroje. V pfipadé zkouSeni
jednoho stroje je nutné zajistit odvadéni generované energie. Neni zapotiebi vyko-
nového analyzatoru, ten byl vyuZit pouze pro ovéreni celkovych ztrt ve stroji.

. Nastaveni frekven¢niho ménice - ke spravnému fizeni otaCek je zapotiebi, mimo

Jiné, zajistit externi signdl, ze kterého bude méni¢ brat okamzitou poZadovanou hod-
notu otdcek. Lze vyuZit vnitini funkce, pokud je toho méni¢ schopen, ¢i jakéhokoliv
PLC.

. Zapis dat - béhem zkousky je zapisovana teplota kostry ¢i jiné Casti stroje. Po do-

N2

sazeni ustdleného otepleni se zapisi data oticek. Je doporucen Casovy usek dvou
period prubéhu otiacek, aby bylo zajisténo zapsani alespoil jedné periody v kuse
a vzorkovaci frekvence 1000x vétsi neZ maximalni frekvence snimaného signalu.
Zapsanim vicero ¢asovych oken se miiZe zajistit presnéjs$i vypocet vykonu na hfi-

deli, neni to vSak nutné.

. Zpracovani dat - pokud pfi zapisu dat neni rovnou urCeny pribéh okamZzité frek-

vence (napf. pouzitim matematického kandlu karty PicoScope), lze jej urcit v rliz-
nych vypoctovych programech (napi. MATLAB s funkci spectrogram). ProtozZe
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 hiideli.

. Vyhodnoceni dat - z vypoctenych pribéhti momentu a vykonu lze usoudit, zda-li
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stroj dosdhl predpoklddanych mechanickych hodnot. Oteplovaci kfivku a vypoctené
pribéhy momentu a vykonu je mozné predat zpét vypocetnim analytikiim, ktet{ urci
ustdlenou teplotu pfi plném zatiZeni. Tato hodnota se ndsledné porovnd s maximdl-

nim dovolenym oteplenim stroje.

11.2 Prakticky navrh rychlostniho profilu

V soucasnosti chce firma AVL Moravia s. r. 0. zabéhnout a ovéfit parametry jednoho vy-
sokomomentového stroje. JelikoZ nedisponuji dostate¢né vykonym dynamometrem, roz-
hodli se pro vyuziti akcelera¢ni metody. V této C4sti je proveden prakticky navrh rych-
lostniho profilu dle vySe uvedené metodiky.
1. Parametry zkouSeného stroje - parametry, vypsany v Tab.11.1, byly pievzaty
z poskytnutého datového listu.

Tab. 11.1: Paramtery stroje ASM32000

Pon (kW) | My (Nm) | 5y, (ot/min) | AP (kW) | 0 (%) | 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 % ny,.

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

2 2 2

T—J @ - —246.8 =% .149.
On- 3 ®7 60 32000

= 0,756 s. (11.1)
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Obr. 11.1: Navrh modulace oticek 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: Pribéh vykonu ASM32000

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

Diplomova price se vénovala akceleratni metodé méfeni elektrickych stroji. Na zac¢atku
prace jsou popsany standardni zatéZovaci metody, princip akceleracni metody, jeji vyhody
a moznosti pouZiti. Ddle byl uveden rozbor ztrit v elektrickém stroji a metody pro jejich
uréeni.

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

Pred aplikaci metody na vysokorychlostni dynamometr ASD1500 probéhlo méfeni
momentu setrvac¢nosti a vypocet parametri pro zvoleny linedrni a sinusovy rychlostni
profil. Déle pro zjisténi dil¢ich ztrdt ve stroji bylo provedeno zatiZzeni dynamometrem,
které bylo zrealizovdno za pomoci firmy Moog Brno s. r. 0. Nasledné byla pouZita k za-
tizeni stroje akceleracni 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 veskerd data
importovdna do prosttedi MATLAB, kde pomoci vhodné funkce byl proveden vypocet
okamzité frekvence a ndsledné analyza ostatnich dat.

Z namétenych dat vyplyvd, Ze pfi linedrnim rychlostnim profilu se generuje 64 %
ztrat oproti plnému zatizeni. Pro sinusovy rychlostni profil je to 49 % ztrat. Tim byla
prokdzéno, Ze akceleraéni metoda dokdze Castené zatiZit a zahidt zkousSeny stroj. Dané
vysledky byly zkonzultovany také s pracovniky AVL Moravia s. r. 0., ktefi je shledali
za Uspésné. Metoda je vhodnd predev§im k zabéhnuti a oZiveni vysokomomentovych ¢i
vysokorychlostnich stroji a k ovéfeni jejich mechanické a elektrické funkénosti.

Pro zdznam signdlu z Cidla ot4dcek je vhodnéjsi pouzit standardni osciloskop a vypocet
okamZité frekvence provézt ve vypocetnim programu (MATLAB, Python atd.). Modulace
otacek je vhodnéjsi zajist ovat pfes 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

m

fc

APy

APg

Ceska technickd norma

asynchronni motor

analogové-digitalni prevodnik

display z tekutych krystali

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

Comma-separated values

Arbitrary wafeform generator

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

celkové ztraty motoru

celkové ztraty generdtoru

pfikon motoru

piikon generdtoru

mechanicky moment

moment setrvacnosti

uhlova frekvence
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V)
(Hz)
V)
(Hz)
)
(W)
(W)
(W)
(W)
(Nm)
(kg'm?)

(rad/s)



B mech

AP,

Il,ef

AP,

APre
AB,

AP,

D

AP, mech

Ny

5]

mechanicky vykon

ztraty ve statorovém vinuti
odpor vinuti

efektivni hodnota proudu

ztraty v rotorovém vinuti

vykon prochdzejici pfes vzduchovou mezeru

skluz

ztraty v Zeleze

hysterezni ztraty

ztraty vitivymi proudy
materidlova konstanta plechd
frekvence

magnetickd indukce
materidlova konstanta plechd
materidlova konstanta plechd
mechanické ztraty

ventilacni ztraty

treci ztraty

koeficient ventilacnich ztrat
koeficient tfecich ztrat
dodate¢né ztrity

ztraty naprdzdno

odchylka otacek

jmenovité otacky

¢as odpojeni od zdroje
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W)
W)

Q)

(A)

W)
W)

Q)

W)
W)
W)

)

(Hz)
(D)

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

(s)



y)

dr
Wmax
Mmin
Wty

T

APy 1in
APp jin
AR, jin
APy jin
APre lin
APech lin
APy jin
AP jin
APy jin
APy sin
AP sin
AR, sin
APy sin
APre sin
APnech sin
APy, sin
AP 4in
APy sin

o

¢as konce méfeni

doba zmény otacek

maximadlni dhlové frekvence

minimdlni dhlové frekvence

stfedni hodnota thlové frekvence

perioda

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

ztrdty vifivymi proudy pro linedrni profil
ztraty v Zeleze pro linedarni profil
mechanické ztraty pro linearni profil

ztraty ventilacni pro linedrni profil

ztraty tfeci pro linedrni profil

ztraty dodate¢né pro linedrni profil

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

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

ztraty mechanické pro sinusovy profil

ztrdty ventilacni pro sinusovy profil

ztraty tfeci pro sinusovy profil

ztraty dodate¢né 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

P, start
f mech
Wstart
Pend
Wend
Py

f A start
JAend
P

I m,max
I m,min
F g

P, g,max

Pg,min

jmenovité napéti

jmenovité otacky

jmenovity proud

jmenovity vykon

maximdlni proud

vzorkovaci frekvence

napéti Spicka-Spicka

frekvence signdlu A

frekvence signalu B

pocétecni vykon

mechanicka frekvence

pocétecni dhlova frekvence

koncovy vykon

koncova uhlova frekvence

stitedni hodnota vykonu

pocate¢ni frekvence signdlu A

koncova frekvence signdlu A

mechanicky vykon v motorickém rezimu
maximdlni vykon v motorickém reZimu
minimdlni vykon v motorickém reZimu
mechanicky vykon v generatorickém rezimu
maximdlni vykon v generatorickém reZimu
minimdlni vykon v generatorickém reZimu
procentudlni odchylka v motorickém rezimu

procentudlni odchylka v generatorickém reZimu
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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)
(%)

(%)



fid,start
Jfid,end
UUW
UVW
UllV
An

Wi

Rvin,Sl
Aeot.,Sl

APO Un

I

YAP

Rvin.,lin

pocétecni frekvence idedlniho signdlu
koncova frekvence idedlniho signdlu
napéti mezi fazemi U a W

napéti mezi fazemi V.a W

napéti mezi fazemi U a V

diference otdcek

dodand energie

vykon

efektivni hodnota napéti

teplota okoli pfi zkousSce plnym zatiZenim
generovand energie

odpor vinuti za studena

teplota okoli pfi zkouSce linearni modulaci
teplota okoli pfi zkouSce sinusovou modulaci
teplota okoli za studena

parametr exponencidly

parametr exponencidly

parametr exponencidly

odpor vinuti pfi plném zatiZeni

otepleni pfi plném zatiZeni

ztraty naprdzdno pfi jmenovitém napéti
proud naprdzdno

prikon

celkové ztraty

odpor vinuti pfi linedrni modulaci
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(Hz)
(Hz)
V)
V)
V)
(ot/min)
(Wh)
(W)
V)
°O)
(Wh)
Q)
°O)
°O)
(°O)
Q)
7
Q)
Q)
(°O)
(W)
(A)
(W)
(W)

Q)



A Got Jdin

EAPlin
Py jin
Rvin,sin
A Qot ,sin
My, ,max
M g,max
LAP, sin

P, 1,sin

otepleni pfi linedrnim profilu
motoricky moment

generdtoricky moment

stfedni hodnota mechanického vykonu
sttedni hodnota mechanického piikonu
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 ztraty pfi sinusovém profilu

ptikon pfi sinusovém profilu
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O
(Nm)
(Nm)

(W)

(W)

(s)
(s)
(W)
(W)
(Q)

(°C)
(Nm)
(Nm)

(W)

(W)



