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Abstrakt

Bakaléaiskd prace se zabyva cyklickou akceleratni metodou méfeni a zatéZovani
elektrickych motorti. Prace obsahuje popis métici metody a zpracovani naméfenych dat.
Aplikace metody byla uskute¢néna ve firmé AVL Moravia s. r. 0. Zpracovani zméfenych
dat ve formé sinusového pribehu bylo provedeno v programu MATLAB. V zavéru prace
jsou shrnuty nepiesnosti méfeni a ndsledna optimalizace této metody.

Klicova slova

Asynchronni motor, méfici metoda, akcelerace, cyklus, MATLAB, optimalizace

Abstract

The bachelor thesis deals with the cyclic acceleration method of measuring and loading
electrical machines. The thesis contains a description of the measuring method and
processing of measured data. The application of the method was realized in the company
AVL Moravias. r. 0. The processing of the measured data in the form of a sine wave was
performed in the MATLAB program. At the end of the thesis are summarized the
inaccuracies of measurements and following optimization of this method.
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Uvob

Firma AVL Moraviass. r. 0., dfive VUES Brno s. r. 0., je tradi¢nim vyrobcem speciélnich
elektrickych stroju. Vzhledem k velmi Sirokému sortimentu vyrabénych stroju je nutné
prokazovat funk¢énost pii ndhradnim provozu, aby bylo mozné dosahnout co nejvice
deklarovanych parametrii (pfedev§sim mechanicky moment a otacky).

V posledni dobé bylo nutné vyiesit v kratkém casovém obdobi ovéteni funkénosti
dvou nizko otackovych asynchronnich motort s vysokym mechanickym momentem.
| kdyZ je laboratoi vybavena pro univerzalni méfeni, neni vzdy schopna splnit vS§echny
pozadavky. V tomto piipad€ bylo nutné aplikovat ne zcela béZznou metodu cyklického
zatizeni, ponévadz v daném ¢asovém okamziku nebyla k dispozici adekvatni mechanicka
spojka a snima¢ momentu pro klasické méfeni a zatézovani zkousenych stroji v rezimu
back to back. Navrzena metoda cyklického zatéZovani nevyzaduje tento jednoucelovy
HW apies to pomohla prokazat funkce schopnost stroje a uspokojit tim pozadavek
zékaznika.

Cilem prace je popis cyklické akceleracni metody, zpracovani zméfenych dat
v prubéhu zkousky andvrh optimalizace pro budouci aplikaci. Zpracovani dat je
provedeno v programu MATLAB.

Text prace je rozdélen do Ctyt kapitol. Prvni kapitola popisuje konstrukci, princip
funkce a jednotlivé ztraty asynchronniho stroje. Ve druhé kapitole jsou nastinény
zakladni méftici metody pro ur€eni G¢innosti asynchronnich motorti a vysvétlen princip
cyklické akceleratni metody. Nasledujici kapitola se zabyva aplikaci metody
a zpracovani zméfenych hodnot. Ve ¢tvrté kapitole jsou shrnuty chyby méfeni a ndvrh
zdokonaleni metody.

11



1. ASYNCHRONNI STROJ

Asynchronni (induk¢ni) motor je typ elektrického tocCivého stroje, ktery umoziuje
elektromechanickou pfeménu energie. Tento typ stroje lze provozovat v motorickém
I generatorickém rezimu. Motory slouzi K pfeméné elektrické energie na energii
mechanickou a generatory k pfeméné mechanické energie na elektrickou. [1]

1.1 Konstrukce

Vsechny asynchronni motory jsou sloZeny ze statoru, §titl s loziskovymi uzly a rotoru.

1.1.1 Stator

Jedna se o nepohyblivou ¢ast motoru. Obsahuje svazek elektrotechnickych plechu
a statorové vinuti vlozené do drazek statorovych plechii. Vinuti stroje je nejcast&ji
médeéné s riznou kvalitou izola¢niho systému (médény lakovany drat, dvojité lakovany,
drét se skelnou izolaci atd.).

1.1.2 Stity s loZiskovymi uzly

Stity s loziskovymi uzly jsou spojeny s kostru motoru. Zajistuji upevnéni statoru
a zachyceni rotoru pomoci lozisek, aby byla zajisténa jejich souosost. Predni stit miize
také tvofit piirubu pro uchyceni stroje.

1.1.3 Rotor

Rotor je pohybliva ¢ast motoru. Sklada se z htidele, na které jsou nalisované rotorové
plechy. V drazkach plechi je umisténa kotva nakratko (klecova) piipadné kotva
krouzkova.

Kotva nakratko je sloZena z neizolovanych médénych ¢i mosaznych ty¢i spojenymi
na koncich pomoci kruht nakratko. Dale mize byt klec vyrobena z hlinikovych vodi¢,
které jsou nejéastéji odlité do drazek rotorovych plechti ana koncich jsou spojeny
zkratovacimi kruhy.

Krouzkova kotva se miize pouzit pouze U vicefazovych motort. Je tvofena
izolovanym vinutim vlozenym do drazek rotorovych plechi. V piipadé trojfazového
motoru je vinuti zapojeno do trojihelnika nebo hvézdy a vyvedeno na tii sbéraci krouzky
umisténé na hiideli. Pomoci uhlikovych kartact je z krouzkd odebirano indukované
napéti a proud. Tento typ stroje se vyuzival v dobé, kdy nebyla k dispozici vykonova
elektronika. [1]

1.2 Princip trojfazového asynchronniho motoru

Jedna se 0 nejrozsifenéjsi typ asynchronniho stroje. Statorové vinuti je pfipojeno na
trojfazovou sit’, diky ¢emu ve statoru vznikne to¢ivé magnetické pole. Toto magnetické

12



pole se otaci synchronnimi otaCkami [2]

60 - f,
ng = > L (1.1)

kde f; frekvence napajeciho napé&ti
p pocet polovych dvojic

Vzniklé astatické magnetické pole zasahuje do prostoru vodi¢u v rotoru, ve kterych
se nasledn¢ indukuje napéti a pokud je vinuti rotoru uzavieno, protékd jim proud.
Trojfazovy proud vytvoii magnetické pole rotoru. Interakci téchto dvou magnetickych
poli vznika sila, ktera ptisobi na vodice V rotoru ve stejném smeéru utaceni statorového
magnetického pole. [1]

Jelikoz se napéti mize indukovat pouze V ptipad¢ relativniho pohybu pole statoru
vici vodi¢um Vv rotoru, tak jmenovité otacky rotoru n museji byt mensi nez otacky
statorového magnetického pole. Tento jev se nazyva skluz [2]

ng—n

s = e (1.2)
Otécky rotoru zavisi na otackach statorového magnetického pole a na skluzu
60 -
n=ng-(s—1) = pfl-(s—l). (1.3)

1.3 Ztraty v asynchronnim motoru

V asynchronnim motoru je fada ztrat. Na Obrazek 1 je zndzornén tok vykonu motorem
a jeho jednotlivé ztraty.

Ps APc,y

AP,

Fe

Cu2

Apdod+ APmech P "
mecl

Obrazek 1 - Tok vykonu motorem — upraveno z [2]

1.3.1 Ztraty v zeleze
DéEli se na ztrdty hysterezni a vifivymi proudy. Tyto ztraty zpisobuji zahiivani
statorovych i rotorovych plechti, ¢imz se snizi jejich magneticka vodivost.

13



1.3.2 Ztraty ve vinuti statoru

Znamé¢ také jako Joulovy ztraty. Predstavuji vykon pieménény na teplo V ¢innych
odporech statorového vinuti. Jsou zavislé na odporu vinuti R, adruhé mocniné
statorového proudu I; [1]

APCul == Rl ) 112. (14)

1.3.3 Ztraty ve vinuti rotoru

Tyto ztraty se nazyvaji elektrické ztraty AP, nebo Joulovy ztraty v rotoru APc,,. Jsou
dany vztahem [1]

APCuZZPS'S:m'IZZ'Rz, (15)
kde Ps vykon pfenaseny pres vzduchovou mezeru
m pocet fazi stroje
I, proud protékajici rotorovym vinutim

R, odpor rotorového vinuti
1.3.4 Mechanické ztraty
Mechanické ztraty jsou souctem ztrat tfenim a ventilaénich ztrat [1]
APrech = AP; + AP, (1.6)

Ztraty zpusobené tienim Se nachazeji v loziscich.
Ventilaéni ztraty se zvétsuji s tieti mocninou otacek stroje [3]

AP, =M, w = sgn(w) b, |w|* w, (1.7)
kde M,  zatézny moment ventildtoru
) Uhlova rychlost rotoru

b, konstanta stroje
Dtivodem je zvétSujici se odpor vzduchu na lopatkach ventilatoru.

1.3.5 Dodatecné ztraty

LiSi se ukazdého stroje. Jsou zde uvadzeny okolni negativni vlivy (teplota okoli,
elektromagnetické ruseni atd.).

1.3.6 Celkové ztraty

Celkove ztraty APy urcuji rozdil mezi piikonem P; a vykonem motoru P,
APT :PI_PZI (1.8)
které jsou také souctem vSech ztrat ve stroji

APr = APge + APcyq + APcyy + APpech + APgod- (1.9

14



2. ZKUSEBNI METODY PRO URCENI UCINNOSTI
ASYNCHRONNICH STROJU

Tyto metody uréuje norma CSN EN 60034-2-1 ed. 2. Kazda metoda slouZi K zjisténi
uc¢innosti stroje. Zavisi na druhu zkouSeného stroje a na jeho jmenovitych hodnotéch.

2.1 Prednostni zkuSebni metody

2.1.1 Primé méieni prikonu a vykonu
Tuto zkuSebni metodu je moZno aplikovat na v§echny jednofazové stroje. Vyuziva méteni
elektrického vykonu P,; dodaného ze zdroje a stanoveni mechanického vykonu Pech
pomoci méfeni to¢ivého momentu na hiideli stroje. [4]

Pro motoricky rezim plati

Py = Pej; P; = Pech, (2.1)
pro generatoricky rezim plati
P; = Phech; P2 = P, (2.2)
kde P; ptikon
P, vykon

Pti samotné zkouSce se zkouSeny motor spoji S dynamometrem ¢i zatéZovacim
strojem s méticem to¢ivého momentu, kde motor pracuje pfi konstantnim zatizeni, dokud
nenastane tepelnd rovnovaha. Zaznamena se vstupni napéti, proud, elektricky vykon,
mechanicky moment, otacky a vstupni teplota priméarniho chladiva. [4]

Uginnost stroje n se poté uréi pomoci vypodtu

=5 (2.3)

Y]

2.1.2 Soucdet ztrat, pridavné ztraty pri zatiZeni podle metody zbytkovych ztrat

Dal$i metoda spoéiva ve stanoveni G¢innosti pomoci sou¢tu samostatnych ztrat, ktery se
sklada ze ztrat v Zeleze, ventilacnich ztrat a ztrat tfenim, ztrat v médi rotoru a statoru
a pridavnych ztrat pii zatizeni. Metoda se muiZze pouzit U trojfazovych strojii s jmenovitym
vykonem az 2 MW. [4]
Pro vypocet u€innosti je zapotiebi vypocist celkové ztraty
APy = APge + APgy, + APgg + APg + APy, (2.4)

kde APy celkové ztraty ve stroji
APg, ztraty v zeleze
APg,, korigované ztraty zpisobené tienim a ztraty ventilacni
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APy korigované ztraty ve statorovém vinuti
AP.g korigované ztraty v rotorovém vinuti
AP, zbytkové ztraty

Utinnost je poté dana vztahem

P]_,e - APT PZ
n= = ) (2.5)
Pig P, + APy
kde Pig  korigovany piikon

2.1.3 Soudet ztrat s pridavnymi ztratami pri zatiZeni z prirazené tolerance

Jako u predeslé metody se ucinnost stroje ur¢i pomoci souctu samostatnych ztrat. Tato
metoda je aplikovana pro trojfazové stroje s jmenovitym vykonem nad 2 MW. Kviili tak
velkému vykonu se u zkousky pifi plném zatizeni a zkousky kiivky zatizeni pouZziva
snizené napéti. [4]

Souctem vSech ztrat vzniknou celkové ztraty

APT = APC + APCul + APcuz + APLLI (26)
kde AP.  konstantni ztraty
Utinnost se uréi pomoci vzorce
P1 - APT P2
n = = : (2.7)
Py P, + APy

2.2 ZkuSebni metody pro provozni nebo vyrobni kusové
zkousky

ZkuSebni metody V této skupiné 1ze aplikovat pfii jakékoliv zkouSce (provozni, piejimaci,
vyrobni kusové atd.).

2.2.1 Zkouska rekuperaci s dvojim napajenim

ZkuSebni postup

Pti této zkouSce se mechanicky spoji dva totozné stroje. Nasledné se svorky
pohanéného stroje piipoji k soustroji nebo k méni¢i dodavajicimu jalovy vykon
a spotfebovavajicimu ¢inny vykon. Prvni stroj se napdji jmenovitym napétim
a kmitoétem. Napajeni druhého stroje se 1i8i, pokud jde o generatoricky nebo motoricky
rezim. V pfipad¢ generatorického rezimu je stroj napajen niz§im kmitoctem oproti
prvnimu stroji. U motorického rezimu pak kmito¢tem vyssim. Po této zkousce se spoje
motoru a generatoru vymeni a zkouska se opakuje. [4]

Zaznamenavaji se hodnoty pro ob¢ zkousky:

- Pro motor: napéti, proud, ptikon, frekvence, skluz

- Pro generator: napéti, proud, piikon, frekvence, skluz
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- Vstupni teplota chladiva
Urceni ucinnosti

JelikoZ se jedna o stejné stroje, tak je ucinnost ddna polovinou celkovych ztrat
a pramérnou hodnotou pfikonu motoru a generatoru

_,_ AP
r’_ _P1+P2, (28)
pric¢emz
1
APy == (AP, + APy). (2.9)

2.2.2 ZKkouska rekuperaci s jednim napajenim
ZkusSebni postup

Zkouska rekuperaci s jednim napajenim je urcena pro asynchronni stroje s vinutym
rotorem. Stroj, ktery pracuje jako motor musi mit zkratované rotorové vinuti. Druhy stroj
pracujici jako generator ma rotorové vinuti pfipojeno K vicefazovému napajeni. Oba
stroje musi byt mechanicky spojeny a elektricky pfipojeny ke stejnému zdroji. [4]
Urceni ucinnosti

Utinnost se uréi pomoci vztahu

n=1-—2" (2.10)

kde Py vykon spotfebovany motorem

APy = %(AP1 + APcy2) celkové ztraty jednoho stroje
Dalsi metody jsou podrobné popsany v [4].

2.3 Akcelera¢ni metody méreni

2.3.1 Pohybova rovnice

»Pohybova rovnice (2.11) vyjadiuje vzdjemny vztah mezi hnacim elektromotorem
a pracovnim mechanismem. Je matematickym vyjadrenim vztahu mezi momenty nebo
silami pusobicimi na vySetrovany hmotny utvar, tj. na soustavu motor-pracovni
mechanismus, a kinematickymi veli¢inami urcujicimi vznikly pohyb. “ (Caha, 1990)

n
i=1
Msiroje = Mysreimy + M. (2.12)
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kde Mgtroje celkovy to¢ivy moment stroje
M 4t¢5my pohanéci moment
My dynamicky moment
Pro akceleratni metody je pohybova rovnice zakladnim vztahem. Akcelerace
(zrychleni) je zde vyuzivana ve formé& uhlového zrychleni, diky kterému je mozné
vypocist dynamicky moment [5]

Mg=]"¢€ (2.13)
kde € uhlové zrychleni
J moment setrvacnosti zkouseného stroje

Uhlové zrychleni popisuje zménu thlové rychlosti za jednotku ¢asu a je mozné jej
vyjadrtit vztahem

do d?@
= _ -_ T 2.14
NPT Tk (219
kde ) Uhlova rychlost
7 Uhlové natoceni (thlova odlehlost)

Rovnice (2.13) Ize pouzit pouze pro konstantni moment setrvacnosti. V piipadé€, ze
moment setrvacnosti neni konstantni neboli je funkei ¢asu J = J(t), je zapotiebi pouzit
nasledujici vztah [5]

My=] —+—w. (2.15)

Vypoclet mechanického vykonu
Mechanicky vykon (vykon na hiideli) je dan vztahem

Pmech = Md . (216)

2.3.2 Cyklicka akcelera¢ni metoda méieni a zatiZzeni asynchronniho motoru

Cyklicka akcelera¢ni metoda vyuziva pro zatizeni zkouSenych strojii vlastni moment
setrva¢nosti. Z pohybové rovnice (2.12) je ziejmé, Ze celkovy moment stroje se sklada ze
souttu zatézovych momenti adynamického momentu. Pokud je zkouseny motor
samostatn€ ulozen (naprazdno), pak M_seszny j€ roven 0.

Pokud dochézi k cyklickému rozb&éhu abrzdéni motoru, je motor zatézovan
dynamickou slozkou momentu. Velikost cyklického momentu je tedy potom umérna
sou¢inu momentu setrva¢nosti a Uhlového zrychleni (viz rov (2.13)).

Cyklické zatizeni lze aplikovat na jeden motor viz Obrazek 2. Toto uspoiadani
vyzaduje rekuperacni ménice s 4Q provozem s vektorovym fizenim otacek.
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3x400V, 50 Hz

AFE| 1

DC BUS HLAVNI TOK
ENERGIE
STRIDAC

Snimac proudu

Snimani napéti

Obrézek 2 — Blokové schéma cyklického zatizeni jednoho motoru

Pro zatizeni jsou teoretické dva prib¢ehy:
a) Linearni funkce (Obrazek 3)
Vyhody: velmi snadné nastaveni a fizeni pohonu
Nevyhody: dochazi k velkym momentovym raziim pii zméné gradientu thlové
rychlosti a smyslu otaceni

Obrézek 3 - Linearni prubéh tthlové rychlosti
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b) Sinusovéa funkce (Obrézek 4)
Vyhody: plynuly mechanicky chod

vvvvvv

nebo PLC)

< €

Obrazek 4 - Sinusovy prubéh uhlové rychlosti

Tuto metodu Ize snadnym zptsobem aplikovat i na vice motori soucasné. Pro takové
zatizeni je nejvyhodné&jsi aplikovat sinusovou funkci tthlové rychlosti. Na Obrézek 5
a Obrézek 7 jsou naznaceny principy pro soustavu dvou a tii zkousenych motor. Na
Obrézek 6 a Obrazek 8 jsou vykresleny jejich prib&hy uhlové rychlosti a mechanického
momentu. Pfi vice motorovém zatiZzeni se nabizi vyuziti prelévani energie z jednoho
motoru do druhého a obracené. Napajeci méni¢ nevyzaduje rekupera¢ni jednotku s plnym
vykonem, ale staci usmérnovaci model, ktery napdji meziobvod meénice tak, aby byly
pokryty ztraty celého systému.

3x400 V, 50 Hz

AP $.52
e DC BUS Rekuperacni bod

USMERNOVAC / AFE | l/

I:l / A< STRIDAC STRIDAC
N ‘< HLAVNI TOK 4<

ENERGIE

Snimaé
proudu

Snimani napéti

Osciloskop |

Obrazek 5 - Blokové schéma cyklického zatizeni soustavy dvou motora
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Obrézek 6 — Prub¢hy tihlové rychlosti a momentu pro soustavu dvou motori

3x400V, 50 Hz

AP
— DC BUS

Rekuperacni bod

STRIDAC

<

TOK
ENERGIE

Obrazek 7 - Blokové schéma cyklického zatizeni soustavy téi motora

+,/

STRIDAC

<

M2

TOK
ENERGIE

STRIDAC

<

TOK

ENERGIE

Obrézek 8 - Pribéhy uhlové rychlosti a momentu pro soustavu téi motort

Pro méfeni ptikonu elektrického vykonu nelze vyuzit standardnich métenych veli¢in

vykonového analyzatoru, protoze hodnoty proudu, napéti se neustale méni. Pro cyklické

21



zatizeni lze vyuzit funkci elektroméru, ktery méfi praci (dodavana nebo odebirana
energie).

Tato metoda neni plnohodnotnou metodou pro ur¢eni ucinnosti a kvantifikaci
jednotlivych ztrat stroje. Primarné slouzi K zatiZeni stroje a K ovéfeni maximalniho
otepleni.

2.3.2.1 Usporadani zkuSebniho pracovisté

Pro ovéteni parametri zkouSenych motort je nutné zméfit energii, kterd je spotiebovana
a vygenerovana jednim strojem. Ke zméfeni této energie lze vyuzit vykonovy analyzator
(viz Obrazek 2, Obréazek 5 a Obrazek 7). Vykonovy analyzator zmé&ti pomoci snimace
proudu anapéti jejich vstupni avystupni hodnoty. Nasledné ztéchto hodnot urci
celkovou spotifebovanou a vygenerovanou energii za dobu méteni.

Snimanim otacek se docili zpétnovazebni regulace otacek stroje, kterou zajist'uji
stiidae napajejici stroje. Také se tyto hodnoty mohou zapsat a zobrazit pomoci
osciloskopu. Derivaci signalu skute¢nych otacek se ziskd moment. Z téchto hodnot se
urc¢i mechanicky vykon na htideli.

Pomér mechanického vykonu a ptikonu (zjisténého ze spotfebované energie) urcuje
ucinnost stroje V motorickém rezimu. Tato Gi¢innost neni stejna pro generatoricky rezim.
Utinnost stroje Vv generatorickém rezimu je dana pomérem elektrického vykonu
(zjisténého z vygenerované energie) a mechanického vykonu.

2.3.2.2 Napéajeni a ovladani zkouSenych motoru

Napéjeni a ovladani motora zajist'uji frekvenéni méniée s vektorovym zpétnovazebnim
fizenim otacek. V aplikatnim modulu méniCe se vytvoii generator linearniho ¢i
sinusového signalu zadané hodnoty otacek. Tento signal se zavede na vstup Fizeni otacek
stiidace. Pro pfipad sestav vice motort je potieba zajistit fizovy posun mezi vstupnim

signalem dvou (;, Obrézek 6) nebo tii (-, Obrazek 8) motori.
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3. APLIKACE CYKLICKE AKCELERACNI METODY

Cyklicka akceleraéni metoda byla pouzita pro ovéfeni parametri dvou identickych

asynchronnich stroji s rotorem s médénou kleci nakratko (v¢. 134964 a v¢. 134965),

které lze vidét na Obrazek 9. Tato zkouska probéhla ve firmé¢ AVL Moravias. r. 0.
Pozn.: VSechny namétené hodnoty, data a fotografie uvedené v této praci byly

konzultovany a bylo povoleno jejich zvetejnéni.

Tato zkuSebni metoda byla vybrana z n¢kolika divodu:

Zakaznik si vyzadal zkouSku se zatizenim minimalné 50 % kratce pted
dokoncenim motort a jejich odesldnim do Jizni Ameriky. Zatizeni odpovida
momentu piiblizné 13 400 Nm.

Kviili vysokému poZzadovanému momentu nebyla moznost pouzit na zkouSku
dynamometr. Nejvhodné&jsi nejsilnéjsi dynamometr mohl vyvinout moment
4 000 Nm, coz odpovidéa pouze 15% zatiZeni.

Vzhledem k tomu, Ze byly k dispozici dva identicke stroje, tak by se logicky
nabizela metoda rekuperaci s dvojim napéjenim (viz. 2.2.1). Tato zkouska
vSak poZaduje mechanické spojeni stroji, ovSem spojka stak velkym
momentem na danou hiidel nebyla k dispozici.

Z divodu velice kratkého ¢asu K realizaci zkouSky nebylo mozné zakoupit ¢i
vypujcit lepsi dynamometr nebo spojku s vysokym jmenovitym momentem.
Moznost pouziti metody rekuperaci s jednim napajenim se zavrhla, protoze by
to znamenalo cyklicky odebirat a nasledné dodavat do sité Spi¢kovy vykon
320 kW. To by bylo ekonomicky naro¢né a zbytecné by to zatézovalo
energetickou sit’ pulsnim odbérem.

Obrazek 9 - Zkousené stroje
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3.1 Parametry zkouSenych motori

Na Obréazek 10 (ptevzat z datového listu v Ptiloha A -) je zatéZovaci charakteristika
méfenych stroji v motorickém rezimu pro rizné zatizeni, kde: ¢erna kiivka vyjadiuje

jmenovité zatizeni stroje na 67 %, Seda kiivka vyjadifuje 100 % zatizeni po maximalni

dobu 15 minut, ¢arkovana kiivka vyjadiuje 110 % pretizeni po maximalni dobu 60

sekund a teCkovana kiivka vyjadiuje 145 % pftetizeni po maximalni dobu 10 sekund. Po
vyuziti nejvyssiho pietizeni je nutné snizit zatizeni na 90 % po minimalni dobu 5 minut,

kviili ochlazeni stroje.
50000 -

45000 -

35000 +—

T[Nm]

20 000 /
-ﬁ
15000 1
10 000 .
5000:
| o

0 7
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25000 M

T+ 900
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<720
© 630
£ 540

L 450

-

210 220 305

340

-\~ 360
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180
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Obrézek 10 — Zatézovaci charakteristika zkouSenych stroji v motorickém rezimu

Ze §titku stroje jsou zapsany do Tabulka 1 nejdulezitéjsi parametry.

Tabulka 1 - Stitkové hodnoty zkousenych motort

Typ motoru ASB 398K- Typ motoru ASB 398K-
10/18000 10/18000

P; 679 (KW) 397 U, (V) 460

My e79 (NM) | 18075 I, (A) 624

AP 670, (KW) | 29,6 fi (H2) 17,8

P, 1009 (KW) 597 cosg (-) 0,85
M09, (NM) 27127 2p () 10

n, (rpm) 210 n (%) 93,1

P[kW]
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kde P2,67%

vykon motoru pii 67% zatiZeni
jmenovity moment pii 67% zatizeni
celkové ztraty pti 67% zatizeni
vykon motoru pii 100% zatizeni
mechanicky moment pii 100% zatizeni
jmenovité otacky

jmenovité napéti

jmenovity proud

frekvence nap4jeciho napéti

ucinik

pocet poli

ucinnost

3.2 Popis zkuSebniho pracovisté

Motory jsou ulozené paralelné na Fe-desce s T-drazkami (Obrazek 11). Kazdy motor je
zafixovan jednoucelovym ptipravkem ve tvaru U. Piipravek znemoziuje pohybu motoru

| pfes vysoky moment setrvacnosti.

Obrazek 11 - Zkusebni pracovisté
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3.2.1 RozloZeni pracovisté

3 x 400V, 50 Hz

——

Hlavni vypinaé Rekuperaéni bod
9

\ 600V DC

Rozvodné skfiné

[Ménig .

T
400v/425V

PC
.. souborz
" CT osciloskopu

RSN

|8
L —==

externi  externi

ventildtor ventildtor
AN P

/ Snimac otdéek
ROD 426

Snimani teploty Snimani teploty
8x Pt100 8x Pt100

Obrazek 12 — Blokové schéma zapojeni pracovisté

3.2.2 Upevnéni stroje

Oba stroje byly upevnény k Fe desce pomoci jednorazovych ptipravku ve tvaru U, jak je
vidét na Obrazek 13.

Obréazek 13 - Upevnéni stroje
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3.2.3 Chlazeni stroje

Chlazeni bylo zajisténo dvéma externimi ventilatory (viz Obrazek 14). Zvolené ventila¢ni
jednotky zajistovaly pritok chladiva 0,73 m®/s [7]. Parametry a celkové ztréty stroje byly
vypoéteny pro pritok 1,35 m3/s (viz Obrazek 27). Tudiz pouzité ventilatni jednotky
zajiStovaly pouze 54 % pozadovaného pritoku chladiva.

» f = e Y ()

Obrazek 14 - Chlazeni stroje

3.3 Méreni

Zatézovaci zkouska trvala 5 hodin. Hodnoty naméfené elektromérem Yokogawa
WT1800 Ize vidét na Obrazek 15. Pficemz Wy, 54 znaci spotfebovanou energii v kKWh,

Wy

a vygenerované energie stroje v KWh a Time, znaci dobu zkousky. [6]

-sa znaci vygenerovanou energii vkWh, W,z, znaCi soucet spotfebované
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Obrazek 15 - Display elektroméru na konci zkousky

V pribéhu zatéZovani motori byla zaznamenavédna teplota obou strojii pomoci

jedenacti snimact teploty Pt100. Pro jeden stroj je zobrazen pribéh teploty na Obrazek

16.

Temperatures (°C)

Maximalni naméfena teplota dosahovala 114,8°C. [7]

Temperature from PT100 sensors
sn. 134964

120

100 \

80

60

20 // I

20

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Time Duration (min)

——Winding 1 ——Winding2 Winding 3 Winding4 ——Winding5 ——Winding6

——Bearing FIX ——Bearing EXP ——Ambient = ——Air Inlet —Air Outlet

Obrazek 16 - Zaznam teploty stroje [7]
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Po ukonceni zatéZzovani nastalo méfeni ochlazeni mezi jednotlivymi fazemi (viz
Obrazek 17). [7]

80,0

78,0

76,0

74,0 -l\
720 \

70,0

68,0 \
66,0 I SO

64,0

26 (K)

62,0

60,0
0 50 100 150 200 250 300

t(s)

= AB(U-V) = AB(V-W) *« AB(U-W)

Obrazek 17 - Zaznam méteni odporu vinuti mezi jednotlivymi fazemi [7]

Zaznamenan byl i prubéh otacek. Tyto hodnoty jsou postihnuty chybami. Na Obrazek
18 lze vidét neptesnosti ve forme ,,zubt* (stejna hodnota otacek pro vice casovych bodu
po sobé) na sinusoveé funkci. To zpisobila kratka vzorkovaci frekvence, ktera byla 50 Hz,
a komunikace mezi SW CT osciloskop a méni¢em. Doporucena vzorkovaci frekvence je
1-10 kHz.
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Obréazek 18 — Pribéh zmétenych otacek
3.4 Zpracovani zmérenych hodnot
Zpracovani zmétenych hodnot bylo provedeno v programu MATLAB. Skripts vypoctem
mechanickeho vykonu je v Ptiloha B -.

3.4.1 Vstupni hodnoty

a) Moment setrvaénosti — Z konstrukéni vyrobni dokumentace, ktera je

vytvofena v programu SolidWorks, byla automaticky vygenerovana hodnota

momentu setrvacnosti rotoru Vvrotaéni ose zz. Moment setrvacnosti je
] = 217,60 kg - m? (viz Obrazek 19).
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‘ Vonume = 462606002.56 CuD:C milimeters

Surface srea = J367381.77 square mitlmeters

Pz = 90339566279

of Inertia: (Kilograms * square millimeters |
Taken at the center of mass and stigned with the ulput coordinate system.
L = 903395663.03 Ly = 0.00 Lz = 001
Ly 000 Ly = 903394951 82 Lyz = 19094
=001 Ly = 19094 Lz = 217602271

[Moments ef inertia (Kilograms * iquare millimeters |
Taken at the o

ordirate

o = 903397112.50 ey = 0.00 =001

x= 000 oy = 903596401.27 bz = 19661

x =001 2y = 19661 (22« 2176022715

;
s e ‘

Obrézek 19 - Vypocet momentu setrvacnosti pomoci simulace

b) Zavislost oticéek na ¢ase — Pii zkousce byly zapsané otacky stroje v dany ¢as.
Pribéh otacek je zobrazen na Obrazek 18. Ke zpracovani dat bylo pouzito 286
hodnot za dobu 4 782 ms.

c) Data z elektroméru — Z monitoru vykonového analyzatoru (Obréazek 15) byly
odecteny hodnoty zmétenych energii a celkovy ¢as méfeni:
Wysa = 85,1233 kWh
Wpisa = 574,767 kWh
Wy_za = —489,643 kWh

Time,; =5:00:00 h

3.4.2 Primy vypocet momentu

Na Obrézek 18 lze vidét, Ze méteni otacek Vv zavislosti na ¢ase bylo postihnuto mnoho
chybami. Pomoci derivace tthlové rychlosti, vypoctené z namétenych otacek, a momentu
setrvacnosti, byl vypoéten pribéh mechanického momentu. Kvuli nespojitosti pribéhu
nameétenych otacek byl pribéh vypocteného mechanického momentu zna¢né deformovéan
(Obrazek 20). Proto neni mozné ptesné stanovit jeho efektivni hodnotu, ktera je potiebna
k vypoctu stfedni hodnoty mechanického vykonu na hiideli.
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num (Nm)

M

%104

— T

Obrazek 20 - Zavislost numericky vypo¢teného momentu na Case

3.4.3 Vypocet momentu z aproximaéni funkce

Pro vypocet efektivnich hodnot mechanického momentu a vykonu stroje je zapotiebi
pracovat pouze sjednou periodou ze zméfenych dat.
findpeaks (), ktera nasla jednotlivé vrcholy pribéhu zmétenych otacek. Nasledné
byly vybrany hodnoty mezi prvnim a druhym vrcholem. Odeétenim ¢asu prvniho vrcholu
od ¢asu druhého vrcholu byla vypoctena velikost periody T = 1,301 s. Nasledné byla
provedena korekce ¢asu, aby pracovni perioda zacinala v ¢ase t = 0 s.

Byla pouzita funkce

K predejiti deformace pribéhu mechanického momentu byla pouZita aproximacni

funkce. Tato funkce muze byt libovolnd. Vzhledem k nastaveni aplikacniho modulu

v ménicich, ktery generoval sinusovy signal, by byla vhodna sinusova funkce. JelikoZz

perioda namétenych otacek je definovana pomoci dvou maxim, je nejvhodnéjsi aplikovat
kosinusovou funkci.
Pfi pfepocétu na tthlovou rychlost je rovnice této funkce

kde

wmax
Wy
tn

maximalni uhlova rychlost

1
w(t) = Wpax * COS (Zn T tn> = Wpax * COS(we " ty),

uhlova rychlost napajeci frekvence

¢as odpovidajici zméfenym otackam

(3.1)
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Na Obrézek 21 je znazornéna jedna perioda vypoétené tthlové rychlosti z naméfenych

otacek a idedlni kosinusovéa funkce podle rovnice (3.1).
25 T T T T T

20 - '-.A‘\ ) 7 .

w (rad/s)

‘ w zméfené
20l S widedlni |

t(s)
Obrazek 21 - Pribéh zméiené a idealni uhlové rychlosti

Vypocet mechanického momentu
Pro vypocet mechanického momentu bylo zapotiebi zjistit derivaci hlové rychlosti
podle Casu

)
Mmech =17 E =] Wmax * w¢* [—sin(we - t,)]. (3.2)
Pomaoci rovnice (3.2) lze ur¢it pribéh mechanického momentu (viz Obrazek 22).
25 x10* T T T
2
15+ . .
.l , _ |
05+ .
E
2
s ,
051\ ]
Ry B
15 *
2 F ~, -
25 L 1 I I L I
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4
t(s)

Obrazek 22 - Zavislost analyticky vypoéteného momentu na Case
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Vsechny nésledujici vypocétené hodnoty jsou hodnoty dlouhodobé, ne okamzité.
Neboli kazd4 hodnota je uréena pro ¢tvrt ¢i pal periodu zmétenych otacek.

Vypocet efektivni hodnoty momentu
Efektivni hodnota mechanického momentu byla vypocétena z pribéhu momentu na
Obrazek 22

Mg = 15419,7 Nm. (3.3)

Vypocet stitedni hodnoty mechanického vykonu
Mechanicky vykon se sklada pouze z ¢inného vykonu, ktery je uréen jako nasobek
stfedni hodnoty thlové rychlosti a efektivni hodnoty momentu

2
Pmech=P5=Mef'wstf'=Mef';'wmaX=

2
=15419,7- = 20,8078 = 204 260 W. (3.4)

Vypocet prikonu
Ptikon stroje je urCen ze souctu absolutnich hodnot spotiebované a vygenerované
energie za celkovy ¢as méfeni

 Wipisa 574767
~ Time; ~ 5
2 2

Py = 229907 W. (35)

Vypocet elektrického vykonu
Elektricky vykon je vykon vygenerovany strojem za ptl periodu, ktery se vraci zpét

0 ménice
Po = o2h _ TAOOB o557 w
el ™ Time, ~— 5 - ' (3.6)
2 2

Vypocet ztrat v motorickém reZimu

AP ot = Py — Prech = 229907 — 204 260 = 25 647 W (3.7)
Vypocet ztrat v generdtorickém reZimu

APyen = Pmech — Per = 204 260 — 195 857 = 8 403 W (3.8)
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Vypocéet celkovych priimérnych ztrat
Woza  APmot + APyen 25 647 + 8 403

Timer = : = : =17025W (3.9)

APy =

Na Obrazek 23 jsou znazornény rozlozeni vykoni aztrdt pro motoricky
a generatoricky rezim. Nejde o pfesné prubchy, ale pouze o ilustrativni rozlozeni
jednotlivych velicin.

V motorickém rezimu se spotfebovava energie dodana elektrickym piikonem P;.
Vystupem je mechanicky vykon Ppecp. Ztraty béhem tohoto rezimu odpovidaji APy, o¢.

V generatorickém reZimu se spotfebovava energie dodand mechanickym piikonem
Prech- VYystupem je elektricky vykon P,. Ztraty béhem tohoto rezimu odpovidaji APyep.

AP, g jsou celkové priimémé ztraty za pllperiodu mechanickych otacek.

A

P (kW)

AI:)avg
Vstup Vystup Vstup Vystup
Motoricky Generatoricky
rezim rezim

Obrazek 23 — Ilustrativni rozloZeni vykonu a ztrat v generatorickém a motorickém
rezimu

35



4. OPTIMALIZACE CYKLICKE AKCELERACNI
METODY MERENI

Pouzity postup a elektrické pfistroje nebyly pro tuto metodu méteni idealni. Z toho
duvodu je zde navrhnuto par vylepseni.

4.1 Nepresnosti metody

Kazda metoda méfeni se potyka s chybami a nepfesnostmi méfeni, na které je potieba
brat ohled. Cyklicka akceleracni metoda je postihnuta chybou méticich pfistroji. Kazdy
meéfici pfistroj ma danou moznou odchylku métenych hodnot.

Hodnota momentu setrva¢nosti stroje, uréena pomoci programu SolidWorks,
odpovid4 idealnimu stavu. Jelikoz program nezohlediiuje vyrobni tolerance a pfipadné
materialové nehomogenity, neni tato hodnota ptesna.

Celkoveé primeérné ztraty jsou sice konstantni, ale jednotlivé ztraty ve stroji se méni.
To je zpusobeno cyklickou akceleraci, diky které se neustale méni vstupni hodnoty
proudu anapéti. Na proudu jsou hlavné zavislé Joulovy ztraty ve statorovém
I V rotorovém vinuti. Na napéti jsou prevazné zavislé ztraty v zeleze (hysterezni ztraty
| ztraty vifivymi proudy.

4.2 Zméreni momentu setrvacnosti metodou pridavného
setrva¢niku

Metoda ptidavného setrvacniku spociva Vv porovnani ¢asu dobéhu motoru naprazdno
a zatizeného motoru. Zatéz zde predstavuje setrvaénik se zndmym momentem
setrvacnosti (spojka, jiny stroj, zatéz atd.). Vysledny moment setrvac¢nosti méfeného
stroje se uréi pomoci vztahu [8]

J=] h (4.1)
-t .
kde Js moment setrvacnosti setrva¢niku
t1 ¢as dob¢hu naprazdno
t, ¢as dobéhu se setrvacnikem

Na Obrazek 24 jsou znazornény prub¢hy dobéhové charakteristiky.
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1800 + n [ot/min]

800 4 rotor
| -
, rotor se cni
400 | trvacnik
7 SRR . s Y

0 10 20 30 40 Gas [s]

Obréazek 24 - Dobéhova charakteristika rotoru a rotoru se setrva¢nikem [8]

4.3 VykonnéjSi analyzator se zapisem otacek

Pouzity vykonovy analyzator Yokogawa WT1800 je pro tuto metodu dostacujici, av§ak
je mozné pouzit i datalogger Yokogawa PX8000. Tento analyzator mad mimo jiné i funkci
méfeni ve stylu osciloskopu. Tato funkce zajist'uje real-time zapis hodnot otacek i energie
zaroven a tim pfedchazi chybam, které se vyskytli v tomto méfeni (viz 3.3).

4.4 Navrh optimalizovaného pracovisté

Jak je popsano v kapitole 4.3, nejvhodnéjsi piistroj pro zapis hodnot otacek stroje
améfeni energie Vreal-time je vykonovy analyzator PX8000. Zapojeni tohoto
analyzatoru, pro soustavu dvou motoru, je zobrazeno na Obrazek 25.

3x400 V, 50 Hz

AP

i DC BUS Rekuperacni bod
USMERNOVAC / AFE l/
/ ‘|< STRIDAC STRIDAC
HLAVNIi TOK n
n ENERGIE

Snimaé
proudu

Snimani napéti

Obrazek 25 - Blokové schéma optimalizovaného pracovisté pro soustavu dvou motora
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Postup zpracovani dat:

Nezavislé zméfeni momentu setrvacnosti

Priibézné méfeni a zapis otacek, napéti a proudu
Odecteni dat z vykonového analyzéatoru

Vypocet efektivni hodnoty mechanického momentu
Vypocet stiedni hodnoty mechanického vykonu
Urceni piikonu, elektrického vykonu a ztrat stroje
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5.ZAVER

Bakalai'ska prace se zabyvala popsanim cyklické akceleracni metody meéteni elektrickych
stroju a zpracovanim naméfenych dat. Tato metoda byla zvolena z divodu velmi rychlé
realizace a nedostupnosti potfebnych prvki (spojka, dynamometr).

Zacatek prace je vénovan asynchronnimu stroji, jeho konstrukci, principu funkce
a popisu jednotlivych ztrat. Dale jsou popsany zkuSebni metody méfeni pro uréeni
G¢innosti asynchronnich strojt znormy CSN EN 60034-2-1 aprincip cyklické
akceleracni metody.

Aplikace metody probéhla ve firmé¢ AVL Moravia s. r. 0. V prubéhu zkousky se
méfily otacky, energie a otepleni stroje. Namétené hodnoty otacek byly postihnuty
chybou, ktera byla zptsobena nizkou vzorkovaci frekvenci a komunikaci mezi méni¢em
a SW CT osciloskopu. Tyta chyba se podafilo odstranit pomoci implementace idealni
COS funkce vprogramu MATLAB. Aplikaci pohybové rovnice byl vypocten
mechanicky vykon P.., = 204260 W. Nasledné znaméfenych dat vykonovym
analyzatorem byl vypoéten piikon P; = 229 907 W, elektricky vykon vygenerovany
strojem zpét do ménie P, = — 195857 W acelkové prumérné ztraty Stroje
AP,yg = 17025 W.

Vypoétené pramérné ztraty koresponduji s piedpokladanymi celkovymi ztratami
v Tabulka 1. V piipadé ptepocteni piedpokladanych ztrat na vypocteny mechanicky
moment nejsou tyto ztraty zcela shodné s vypoctenymi primérnymi ztratami. To je
zpusobené nekonstantnimi ztratami v pribc¢hu méfeni a pouzitim ventila¢nich jednotek,
které nevytvaiely dostatecny prutok chladiva. Otepleni stroje na teplotu 114,8 °C
nepfesahlo maximalni teplotu izolace 180 °C.

Optimalizace metody spociva V piesnéjSim zmeéfeni momentu setrvacnosti stroje
a pouzitim vykonového analyzatoru s funkci meteni ve stylu osciloskopu. Tyto vylepSeni
by mély byt provedeny v rdmci diplomové prace, ktera by méla zahrnovat ovéfeni metody
na jinych vzorcich motorti a soucasné provedeni analyzy chovani jednotlivych ztrat
motord.

Metoda je vhodna pro zkousky stroji s vysokym momentem setrvacnosti (napf.
nizkootackové stroje, stroje s vn&jSim rotorem), strojii S atypickym zakoncenim hiidele
(slozité mechanické spojeni s dynamometrem) a pro stroje s vlastnim resolverem. Tato
metoda je se s vyhodou muize aplikovat na skupiné stroji pii zivotnostnich zkouskach.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
HW
4Q
CT
SW
PLC

Ns
f1

APcu1

R1
APe
APcu2
Ps

R2
APmech
APs
APy
M,

b2
APt
P1

P2
APre
APdod
Pel

APrw

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
hardware

¢ty kvadrantovy

Control Techniques

software

programovatelny logicky automat

synchronni otacky

frekvence napéjeciho napéti
pocet polovych dvojic

skluz

otacky rotoru

Joulovy ztraty statorového vinuti
statorovy proud

odpor statorového vinuti
elektrické ztraty rotorového vinuti
Joulovy ztraty rotorového vinuti
vykon prenaseny vzduchovou mezerou
pocet fazi stroje

rotorovy proud

odpor rotorového vinuti
mechanické ztraty

ztraty tfenim

ztraty ventilaéni

zatéZny moment

uhlova rychlost rotoru
konstanta stroje

celkové ztraty

piikon

vykon

ztraty v Zeleze

dodate¢né ztraty

elektricky vykon

ucinnost

korigované ztraty tfenim a ztraty ventilacni

(rpm)
(H2)

¢)

(rom)
(W)
(A)
()
(W)
(W)
W)

(A)

Q)
(W)
(W)
(W)
(Nm)
(rad/s)

(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
¢)

(W)
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APsg
APrg
APLL
P1¢
APc
AP1
AP?

Pm

M
Mstroje
M zatezny
J

£

t

2

Pmech
P2 67%
M, 67 %
APs. 67%
P2, 100 %
M100 %
Nn

Un

In

Cosg
2p
Wp+sa
Wp-za
Wpza
Timex
Temperature
Time Duration
A8

T

aw(t)
(max

tn

wf
Mmech
Man

korigované ztraty ve statorovém vinuti
korigované ztraty v rotorovém vinuti
zbytkové ztraty

korigovany piikon

konstantni ztraty

celkové ztraty prvniho motoru
celkové ztraty druhého motoru
vykon spotfebovany motorem
dynamicky moment

celkovy to¢ivy moment

pohanéci moment

moment setrvacnosti

Ghloveé zrychleni

cas

uhlové natoceni

mechanicky vykon na htideli
jmenovity vykon pii 67% zatizeni
jmenovity moment pii 67% zatizeni
celkové ztraty pii 67% zatizeni
vykon pti 100% zatiZeni

moment pti 100% zatizeni
jmenovité otacky

jmenovité napéti

jmenovity proud

ucinik

pocet pélovych dvojic

spotiebovana energie

vygenerovana energie

soucet spotfebované a vygenerované energie
doba zkousky

teplota

doba trvani

otepleni

perioda

funkce thlové rychlosti

maximalni ahlova rychlost

¢as odpovidajici zméfenym otackam
Ghlova rychlost napajeci frekvence
mechanicky moment

analyticky vypo¢teny mechanicky moment

(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(Nm)
(Nm)
(Nm)
(kg*m?)
(rad/s?)
(s)
(rad)
(W)
(W)
(Nm)
(W)
(W)
(Nm)
(rpm)
(V)
(A)
)

()
(Wh)
(Wh)
(Wh)
(h)
(°C)
(min)
X
(s)
(rad/s)
(rad/s)
(s)
(rad/s)
(Nm)
(Nm)
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Mes
Wkt
APmot
APgen
APavg
Js

t1

t2

efektivni hodnota mechanického momentu
stredni hodnota thlové rychlosti

ztraty v motorickém rezimu

ztraty v generatorickém rezimu

celkové primérné ztraty

moment setrvacnosti setrva¢niku

¢as dob¢hu naprazdno

¢as dobéhu se setrvacnikem

(Nm)
(rad/s)
(W)
(W)
(W)
(kg*m?)
(s)

(s)
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - DATOVY LIST DBL

PRILOHA B - ZDROJOVY KOD VYPOCTU MECHANICKEHO MOMENTU ......cccococvveevrenn.
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Piiloha A - Datovy list DBL
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Obrézek 26 — Datovy list 1/3
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Priloha B - Zdrojovy kod vypoctu mechanického
momentu

%% Vstupni- hodnoty
J=217.6022715;% moment setrvacnosti (kg*m”"2)

t=readmatrix ('Otacky zmerene.xlsx', 'Range','A2:A287')./1000; % nacteni
dat zméreného casu (s)

n=readmatrix ('Otacky zmerene.xlsx', 'Range','B2:B287'); % nacteni dat
zmé¥enych otacek (ot/min)

figure (l) % graf zobrazujici namérené otacky
plot (t,n)
xlabel ('t (s)")
ylabel ('n (ot/min) ")
yline (0, '-")

grid on

title ('Namérené otacky')
%% Primy vypocet

t num=t'; % korekce pole casu
w_num=2*pi*n'/60; % vypocet thlové rychlosti

i=linspace (1,numel (w_num)-1,numel (w num)-1); % pomocny vektor k derivaci
thlové rychlosti za cas

dw_num=(w _num(i+l)-w num(i))./(t num(i+l)-t num(i)); % derivace uhlové
rychlosti za cas

Q

M num=J*dw_num; % vypocet mechanického momentu

P num=M num.*w num(l:numel(w num)-1); % vypocet mechanického vykonu

figure (2) % graf zobrazujici- mechanicky moment
plot (t num(l:end-1),M num)

xlabel ('t (s)'")

ylabel ("M n u m (Nm) ")

ylim ([-50000 50000])

yline (0, '-")

grid on

%% Vypoclet z aproximac¢ni funkce
[~,locs]=findpeaks(n); % vyhledédni vrcholl signalu
n 1=n(locs(1l):locs(2)); % orezani hodnot otéacek

t 1=t (locs(l):locs(2)); % ofezani hodnot casu

~1); % pomocny vektor pro korekci casu
r)-t 1(1); % korekce ¢asu => 0 az T

t end=t 1(end); % posledni cCas méreni

p
t start=t 1(1); % poCatecni Cas mé€reni
T=(t _end-t start); % perioda (s)
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w_1=2*pi*n 1/60; % vypocet UGhlové rychlosti

w_max an=max(w_1); % maximdlni hodnota thlové rychlosti rychlosti

W_an=w _max_an*cos (2*pi* (1/T)*t 1); % implementace idedlni COS funkce
uhlové rychlosti

figure (3) % graf zobrazujici jednu periodu zmé€fenych a prolozenych hodnot
uhlové rychlosti

plot(t 1,w 1,t 1,w an)

xlabel ('t (s)'")

ylabel ('\omega (rad/s)')

yline (0, '=")

grid on

title ('Jedna perioda zmérené a idedlni mechanické thlové rychlosti')
legend ({'\omega zmérené', '\omega ide&lni'}, 'FontSize',15)

dw_an=w max_an* (2*pi* (1/T))* (-sin(2*pi* (1/T)*t 1)); % derivace uhlové
rychlosti

[}

M an=J*dw an; % vypocCet mechanického momentu

j=linspace (2,numel (t 1),numel(t 1)-1); % pomocny vektor pro urceni dt
dt (1)=0;

dt(j)=t_1(3j)-t_1(j-1); % urceni dt

dt=dt';

M ef an l=sqrt((sum(M an.”2.*dt))/T); % vypolet efektivni hodnoty
momentu pomoci zakladniho vztahu

M ef an 2=max (M _an)/sqgrt(2); % vypoclet efektivni hodnoty momentu pomoci
odvozeného vztahu

P mech=2/pi*w max an*M ef an 1; % vypocet mechanického vykonu
figure (4) % graf zobrazujici mechanicky moment

plot(t 1,M an)

xlabel ('t
ylabel ("M a
yline (0, '-")
grid on
title ('Analyticky vypocdteny mechanicky moment')

(s)")
n (Nm) ')
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