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Abstrakt

V této diplomové praci, kterd nese nazev Automatizované méreni asynchronniho motoru
pomoci LabVIEW, je vytvofen automatizovany méfici systém pro provadéni zkouSek
asynchronnich strojii. M¢fici algoritmus tohoto systému je naprogramovan ve vyvojovém
prostfedi LabVIEW. V rdmci této prace je provedeno meéfeni pomoci vytvofeného méticiho
pracovisté za ucelem ovéefeni funkEnosti programu a provedeni zkousek, na zakladé kterych je
proveden rozbor ztrat asynchronniho motoru Atas Elektromotory Nachod a.s. T22VT512. Prace
se dale zabyva elektromagnetickym vypoctem méfeného motoru T22VT512 pomoci analytického
vypoctu v programu RMxprt a simulace pomoci metody kone¢nych prvkl v programu Maxwell
2D.

Abstract

The main purpose of the thesis Automatic measurement of induction machine using LabVIEW
was to develope an automated measuring system, which is used to perform tests of induction
motors. The algorithm of the system is programmed in LabVIEW. In the practical part of this
thesis, a measurement of the motor Atas Elektromotory Nachod a.s. T22VT512 is carried out, in
order to verificate functions of the algorithm, and to perform tests of the motor to analyse losses.
Another part of the work is dedicated to the electromagnetic calculation of the motor T22VT512.
For this purpose, two softwares with different principles of calculation have been used. Firstly, the
calculation is solved by an analytical based software called RMxprt. Secondly, the software
Maxwell 2D is used to make the calculation of electric and magnetic fields by the finite element
method.
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B Magneticka indukce T
Bm Amplituda magnetické indukce T
Cosg@ Utinik

D: Primér rotoru m
f Frekvence napdjeciho napéti Hz
fp Frekvence pulsaci magnetického pole ve vzduchové mezete Hz
i Okamzita hodnota proudu A
Lavg Primérné hodnota fazovych proudi A
Is Proud kartaCem A
It Efektivni hodnota fazového proudu A
Iz Rozbéhovy proud A
kr Koeficient vlivu skinefektu -
lav Stfedni délka vodice jednoho zavitu vinuti m
Iy Délka rotoru m
m Pocet fazi -
M Moment Nm
Mmcy Hmotnost vodi¢a Kg
N Pocet zavitl -
p Okamzita hodnota vykonu %
P. B. Power Balance %
Po Cinny ptikon naprazdno W
Py Ptikon W
P> Vykon W
Ps Vykon ptendseny pres vzduchovou mezeru W
Q Pocet drazek -
Qo Jalovy ptikon naprazdno VAr
R Elektricky odpor Q
Ry Odpor vinuti jedné faze Q
So Zdanlivy ptikon naprazdno VA
Sc Priifez vodice m?
Se Plocha vzduchové mezery m?
t Teplota °C
u Okamzita hodnota napéti v
Uavg Primérnd hodnota sdruZzenych napéti A%
Ue Indukované napéti A%
Us Efektivni hodnota fAzového napéti \%
Uk Ubytek napéti na karta¢ich A%
\Y Objem m?
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Vi Povrchové rychlost rotoru m/s
Wu Hysterezni ztratova energie J
AP Celkové ztraty W
AP; Ztraty v odporu vinuti (Jouleovy ztraty) \\
APp Ztraty na kartacich W
APe Vitivé ztraty W
APeyrot  Povrchové ztraty v rotoru W
APestar  Povrchové ztraty ve statoru W
APerot  Pulsni ztraty v rotoru \W%
APe3star  Pulsni ztraty ve statoru W
APre Ztraty v Zeleze W
APy Hysterezni ztraty W
APk Konstantni ztraty \W%
APrL Dodatecné ztraty pii zatizeni W
AP Mechanické ztraty W
APmp Ztraty v loziscich %
APm,w  Ventilacni ztraty rotoru W
AP; Ztraty ve vinuti rotoru W
APs Ztraty ve vinuti statoru \W%
APpw1  Ventilacni ztraty ve vzduchové mezete W
APyw2  Ventilaéni ztraty na koncich rotoru W
AS Otepleni °C
n Uginnost -, %
p Me¢érny elektricky odpor Q/m
Pm Hustota materidlu Kg/m?
Td Drazkova roztec¢ m
Tp Pélova rozte¢ m
D Magneticky tok Wb
[0) Fazovy posun °
Q Uhlova rychlost hiidele rad/s
® Uhlova rychlost rad/s
6 Meérna elektrickd vodivost S/m
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Automatizované méteni v dnesni dob¢ zaujima Siroké uplatnéni jak v primyslu, tak ve védnich
oborech. Pii zkoumani vlastnosti métenych objektli mize vyuzitim automatizovaného méteni dojit
k uspofe ¢asu vlivem zautomatizovani typickych tikont pii provadéni méfeni.

V této praci je predstaven automatizovany meéfici systém pro provadéni zkousek
asynchronnich stroji za ucelem analyzy ztrat a ziskani charakteristik popisujici vlastnosti
asynchronniho stroje. Algoritmus méficiho systému je v této praci vytvoren pomoci vyvojového
prostiedi LabVIEW. LabVIEW piedstavuje velice silny nastroj pro jakoukoliv fidici, testovaci a
méfici aplikaci. Programovani je v LabVIEW provadéno pomoci tzv. grafického jazyka, coz je
hlavni vyhodou programovani v tomto vyvojovém prostiedi. Graficky jazyk umoznuje rychlé a
efektivni vytvofeni algoritmti spolu s nadefinovanim uzivatelského prostredi, které je mozné
maximalné pfizplisobit konkrétni aplikaci. Pro ziskdvani dat jsou pouZzita DAQ zafizeni, ktera
v dnesni predstavuji zdsuvné karty komunikujicich s po¢itacem pomoci systémovych konektort.

Dtivodem uzptisobeni navrhnutého meéficiho systému pro méfeni asynchronnich motoru je
hojné vyuZiti tohoto typu motoru. Asynchronni motory patii mezi nejrozsifené;si elektrické stroje
diky spolehlivé a jednoduché konstrukci, z ¢ehoz plynou i pomérné nizké néklady na vyrobu
asynchronnich motort. Z elektrického hlediska ptispiva jeho velkému vyuziti rozvoj frekvencnich
ménicl, oproti dobdm minulym. Z divodu velkého vyuziti téchto motord, jsou vyrobci
asynchronnich strojii vlivem smérnic Evropské unie nuceni zvySovat jejich uc¢innost. Vytvofeny
meéfici systém je v této praci uzptusoben pravé pro vykonavani zkousek asynchronniho stroje za
ucelem analyzy ztrat, které pfimo ovlivituji uc¢innost stroje.
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1 TEORETICKY ROZBOR

V této uvodni kapitole je nejprve pojednano o moznostech vyuziti automatizovanych méfeni
pro zkousky asynchronnich stroji. Jelikoz cilem této prace je vytvoreni programu pro méfeni ztrat
na asynchronnim stroji, je v této kapitole popsano pouzité vyvojové programovaci prostredi
LabVIEW. Dale je proveden teoreticky rozbor ztrat v elektrickém stroji, provadéni zkousek
asynchronnich strojii a zpisobu méteni ¢inného ptikonu pouzitého ve vytvofeném programu.

1.1 Vyuziti automatizovanych méreni

Automatizované méfeni predstavuje v idedlnim piipad€ proces, pfi kterém je vyuzit méfici
systém, ktery dokdze sam na zdkladé ziskanych dat (namétfené veliiny) vyhodnotit chovani
meéiené¢ho objektu. U takového systému jiz neni uzivatelsky nutné vystupni data déle zpracovavat,
jelikoZ maji ptimo vypovidajici schopnost o chovéni a vlastnostech métené¢ho objektu.

MéFici systém

MERENY MERICI UilV:\TEL
ALGORITM i ! )
e S NADRAZENY SYSTEM

NAPAJECI
ZDROJ
TESTOVACI
ZARIZENI

Obrazek 1: Blokové schéma automatizovaného méreni

Pfi navrhu systému pro automatizované¢ meéteni je nutné zvazit, zda systém bude slouzit pouze
pro testovaci méfeni, nebo jako méfici systém pro dlouhodobé vykonavani zkouSek a méteni. Na
zaklad€ této prvotni rozvahy je moZzné zvolit vhodné vyvojové prostiedi pro naprogramovani
algoritmu méficiho sytému. S volbou vyvojového prostiedi je Gizce spjat programovaci jazyk, ktery
muze byt bud’ klasicky skriptovaci jazyk nebo graficky jazyk. Jako vyvojové prostiedi miizeme
zvolit naptiklad Octave, NI LabView, NI LabWindows CVI, Matlab, Visual Studio apod. Pro
rychla testovaci méfeni je zbyte¢né vytvaret systém s uzivatelskym rozhranim, nicméné je nutné si
uvédomit, ze moznost vytvorit program s uzivatelskym rozhranim muze zvysit piehlednost, a tim
mnohdy uSettit mnoho Casu pii odlad’ovani systému. [1]

Navrh systému pro automatizované méteni je velice individualni zaleZitost s ohledem na druh
méfeného objektu a jeho zkoumanych vlastnosti. V ramci této prace, kterd se zabyva
automatizovanym meéfenim asynchronniho motoru pomoci LabVIEW, je v nasledujicim textu
pojedndno o moznostech a vyuziti automatizovanych méficich systémi elektrickych stroji se
zamétfenim na asynchronni motor.

Vytvoteni automatizovaného méficiho systému asynchronniho motoru je v praxi vhodné
pfedevsim pro tyto rozdilné tcely:

e Urceni ztrat asynchronniho stroje a jeho t¢innosti
e Urceni parametri nahradniho zapojeni asynchronniho stroje
e Diagnostika poruch asynchronniho stroje
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S rostoucimi poZadavky na zvySeni Uc¢innosti vSech elektrickych strojli, je pfi ndvrhu a
optimalizace asynchronniho stroje velice dilezit¢é umét s co nejvétsi presnosti urcit rozlozeni
jednotlivych ztrat v asynchronnim stroji. I pfes moznosti vyuziti simula¢nich programi pracujicich
na principu metody kone¢nych prvki, je béhem procesu navrhovani stroje velice dilezité provést
méfeni ztrat a ucinnosti na fyzickém stroji. Pfi ndvrhu stroje za pomoci vypocetnich a simulacnich
programi je velmi obtizné zahrnout vSechny faktory ovlivitujici vysledné ztraty stroje a tim i jeho
ucinnost. Nazornymi automatizovanymi méficimi systémy pro méteni ztrat a uc¢innosti s vyuzitim
LabVIEW se zabyva napftiklad literatura [2], [3].

Automatizované méteni asynchronniho motoru v dnesni dobé zaujima také dualezitou roli
v oblasti regulovanych pohontl s asynchronnimi stroji. Vétsina modernich pohonti s asynchronnim
motorem vyuziva vektorové fizeni, které je principialn€ zaloZeno na regulaci magnetického toku
v motoru. Pro tento zplsob fizeni je nutné znat vektory magnetickych tokil v rotoru nebo statoru.
Je ziejmé, Ze tyto toky nelze pfimo identifikovat a jsou v téchto modernich pohonech ziskavany
pomoci rekonstrukce na zakladé znalosti parametrti nahradniho zapojeni asynchronniho motoru.
Pii pouziti riznych motor pro konkrétni méni¢ je vyhodné, aby pouzity méni¢ dokézal
identifikovat parametry sam, bez nutnosti urCovani parametrii externimi méficimi zatizenimi.
V odborné literatute, zabyvajici se metodami automatické identifikace parametrii, se mizeme
setkat s pojmem ‘“‘auto-commissioning®, coz v piekladu v oblasti fizeni asynchronnich stroji
znamena automatické uvedeni pohonu do provozu. [4], [5]

UrCovanim parametr je mozné provést klasickou metodou, kterd zahrnuje méteni
statorového odporu (napt. pomoci stejnosmérného napéti), zkouskou naprazdno a nakratko. Tyto
klasické metody maji pii aplikaci do automatického méfeni parametri asynchronniho stroje jisté
nevyhody. Pfi zkouSce nakritko musi byt motor externé¢ mechanicky zabrzdén, a naopak pfti
zkousce naprazdno musi byt hiidel rotoru bez zatéze. Ve vétsiné ptipadl, kdy je motor jiz
mechanicky pfipojen k zatéZi, neni mozné vramci pohonu ur€it parametry pomoci téchto
klasickych metod. Klasickd metoda ma take jisté nevyhody v pfesnosti urceni parametrti. Napiiklad
pfi ur€ovani odporu rotorového vinuti klasickd metoda zanedbava vliv skinefektu v rotorovych
ty¢ich. Pii zkouSce nakratko se rovna skluzova frekvence frekvenci napdjeciho napéti. Proud
vrotoru ma tedy frekvenci napdjeciho napé€ti, coz nikdy pfi normalnim provozu nenastava.
S rostouci frekvenci se vlivem skinefektu snizuje efektivni priifez vodice, a diky tomu tmérné roste
odpor rotorovych ty¢i. Dal§i nevyhodou je zanedbani vlivu ztrdt naprazdno pii urcovani
magnetizacni induk¢nosti ze zkouSky naprazdno, coz muze zpisobit az 5% chybu hodnoty
magnetizacni indukcénosti. Tyto chyby zpiisobuji nelinearitu nahradniho obvodu, kterd ma
nezddouci vliv na pfesnost regulace pohonu. O nevyhoddch pouziti klasické metody
v automatizovaném meéfeni parametri je pojedndno v [4]. Nazorné ukazky moznych metod
automatizovaného meéieni parametrii pro aplikaci v komeréné vyrabénych ménicich jsou
v literaturach [4] a [5]. Metody se snazi také na zéklad¢ piedpokladi ve vypoctu parametrii
maximalné odstranit nelinearity, které mohou pii automatickém méfeni vznikat, naptiklad
nelinearita vlivem deadtime offsetu méni¢e apod. Tyto metody je nutné chapat jako
naprogramovany algoritmus v fidicim procesoru frekven¢niho ménice.

Pouziti automatizovaného méteni mize byt také vhodné v oblasti diagnostikovani poruch
asynchronnich motord. Diagnostika asynchronnich motorti je obor, ktery je rozvijeny na zdkladé
pozadavkl na bezpecny a bezporuchovy provoz asynchronnich motorii. Jedna se tedy o vCasné
odhaleni poruch asynchronnich motort, diive nez dojde k ne¢ekanym selhanim pohonnych
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jednotek. Diagnostika poruch asynchronniho motoru muize byt provaddéna riznymi metodami a
kombinacemi mezi nimi. V praxi se nejcasteji miizeme setkat s diagnostikou zaloZenou na analyze
vibraci motoru, dale s metodami zaloZzenymi na jiném fyzikalnim principu: méfeni statorovych
proudd, teplot a rozptylovych magnetickych toki. S ohledem na snadnou pouzitelnost a cenovou
nenaro¢nost elektronickych prvki, se v dnesni dobé klade diraz na vyhodnocovani poruch
z métenych elektrickych veli¢in. V téchto aplikacich je také dualezité vcasné odhaleni poruch na
zaklad¢ charakteristickych jevii predpovidajici konkrétni poruchu. Pro v€asné odhaleni poruch
hraje dilezitou roli citlivost, robustnost a zpiisob pouziti diagnostickych algoritmd. [6]

Jako automatizované méfeni poruch asynchronnich motort lze povazovat tzv. diagnostiku
on-line, kde jsou data o stavu diagnostikovaného motoru snimdna kontinualn¢ nebo periodicky
v kratkych €asovych intervalech. Dochazi k okamzitému zpracovani a vyhodnocovani dat. Tato
diagnostika pracuje zcela bez zasahu obsluhy. Obsluha dostava pouze findlni informace o vysledné
diagnoze. [6]

Diagnostikou online se zabyva napiiklad literatura [7], kterd popisuje méfici systém pro
online diagnozu poruch asynchronniho stroje pomoci frekvenéniho spektra méteného statorového
proudu. Poruchy jsou diagnostikovany na zakladé charakteristickych frekvencnich spekter
jednotlivych poruch. Programova ¢ast méficiho sytému je vytvotena v prostiedi LabVIEW.

Jeden z dalSich zplisobl diagndzy poruch asynchronniho stroje je Parkova transformace,
kdy je ttifazovy systém napéti a proudl statoru preveden na systém ortogonalni, ktery vytvaii za
idealnich podminek kruhovity tvar. V kruhovém obrazci se kazda porucha motoru projevi v podobé
nesymetrie. Nazornd ukazka tohoto diagnostikujiciho systému je vysvétlena v literatute [8]. V [ 8]
je vyuzito vyvojového prostiedi LabVIEW k vytvofeni programu pro diagnézu i k simulaci
asynchronniho stroje a jeho poruch.

Pro nazornou ukazku je vhodné uvést ptiklad jednoho ze systému s vyuzitim
programovaciho prostfedi LabVIEW. V literatuie [2] je pfedstaven automatizovany laboratorni
méfici systém, ktery slouzi pfedev§im k urceni parametrti ndhradniho zapojeni asynchronniho
stroje a zatéZovaci charakteristiky. Blokové schéma tohoto méficiho systému je zobrazeno na

Obrazku 2.
Cat ﬂ.n:iﬁ:;tlon %
(DAG)

R 8§ T e
A A m
3-Phase Carvent | e
Sensor 1

3-Fhase Voltage
Sansor

Ry

3 Phase
Induction
Mator

Magnetic
Powder
Brake

Rotary
Encoder

Temperature
Sansor

Obrazek 2: Ukazka mériciho systému s vyuzitim LabVIEW — blokovy diagram [2]
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Pro ziskavani signall napéti a proudu je systém vybaven napét'ovymi transformatory a proudovymi
¢idly. Pfevod napéti a proudu na signaly s niz$i hodnotou amplitudy je nutny z divodu vyuziti
DAQ karet, které maji omezeny napét'ovy rozsah. Vystupni informace méfeného motoru — moment
a otacky, jsou ziskany pomoci dynamometru a inkrementalniho enkodéru. Informace o teploté jsou
ziskany pomoci teplotniho ¢idla. VSechny méfené informace jsou v podobé analogovych
napétovych signall prevedeny pomoci DAQ karet na digitalni signal se vzorkovaci frekvenci 6
kHz. Digitalni signaly jsou nasledné nacteny do pocitace s méficim algoritmem vytvofeném ve
vyvojovém prostiedi LabVIEW. Program tohoto systému je uzptsoben k provadéni zkousek za
ucelem méteni odporu statorového vinuti, méteni naprazdno, méteni nakratko, vypoctu parametrii
nahradniho zapojeni a méfeni zatézovaci charakteristiky. Namétena data program sam zpracuje a
uzivatel ma tak pfistup kjiz vyslednym hodnotdm a charakteristikdm definujici vlastnosti
meéfeného stroje. Pred provadénim zkousek pomoci tohoto programu je nutno zadat nejprve
Stitkové parametry stroje. K méteni odporu statorového vinuti je uzpiisobeno uzivatelské prostiedi
na Obrazku 3.

Motor Nameplate DC Test of jon Mator |
Connection Type

Voltage

Current
Frequency

Power Factor
Number of Poles
Motor Speed

Power

/ Connection was created

pr- 0 " D
drd | ;o e
w ”y»f’ '

Star Comnections Triangle Connections
Figure 1

ceo 9000

Voltage v Current A

Induction motor DC test is completed SAVE

Obrazek 3: Ukazka mériciho systéemu s LAbVIEW — urceni odporu vinuti [2]

K méfteni odporu statorového vinuti dochazi pomoci stejnosmérného napéti mezi dvéma svorkami
vinuti statoru. Vysledny odpor statorového vinuti je vypocitan jako podil svorkového napéti a
zméteného proudu (vysledny odpor je podélen dvéma, z diivodu uréeni odporu pro jednu fazi).
K méfeni a vypoc¢tu dochazi automaticky po dosazeni definované hodnoty napéti v programu.
Program také do vypoctu sdm zahrnuje nadsobeni odporu konstantou zahrnujici vliv skinefektu. Pro
méteni zkousky nakratko slouzi okno programu zobrazené na Obrazku 4. Hfidel rotoru je nutno pfi
zkouSce nakratko zabrzdit. Nasledné dochézi ke zvySovani svorkového napéti statorového vinuti
pomoci autotransformatoru do hodnoty, kdy se proud odebirany motorem rovné jmenovité hodnoté
proudu. Po dosazeni jmenovité hodnoty proudu dochazi automaticky k zméteni napéti, proudd,
vykonu a fazového posunu mezi napétim a proudem urcujiciho ucinik stroje.
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Blocked Rotor Test of Induction Motor

{ Motor \
Voltage l 0 v
Current ° A
Frequency o Hz
Power Factor o
Number of Poles 0
Motor Speed 0 dsd

\ Power o w

/" Values From Test Device \
Voltage 2 = v
Current o A
Power Factor 0
Power 0 w

\ Motor Speed 0 drd

Connection Type

1) Connect the induction motor as shown in Figure 1.

Cannection was created

Figure 1
2) Run induction motor until the rated voltage value.

Motor is running with rated voltage

[

[
|

)3

re rotor is not rotating,

3) Stop the induction motor and block the rotor to ensu

4) Apply small voltage by variac . Increase this value until motor current reaches the rated value. ]
Induction motor blocked rotor test s completed ]
-~

Motor current reached the rated value

Obrazek 4: Ukdzka mériciho systému s LabVIEW — zkouSka nakratko [2]

Zkouska naprazdno je provedena za pom

oci programového okna na Obrazku 5. Napéti statorového

vinuti je zvySovano pomoci autotransformdtoru na hodnotu jmenovitého napéti motoru. Program

op¢t automaticky uklada hodnoty napéti,

proudd, vykonu a fdzového posunu.

Obrazek 5: Ukazka mériciho

Motor Nameplate No Load Test of Induction Motor I
Voltage . v Connestion Type |
Current _I_ 0 A 1) Connect the induction motor as shown in Figure L
Frequency 0 Hz #| Connection was created
Power Factor 0 "
-
MNumber of Poles [ttt Sap=tulaiaiatial
Motor Speed 0 d/sd A
Power 5 w O [ ™
i \
=0
Values From Test Device 4
Figure 1
Voltage o v 2 Run induction maotor in no losd condition.
c""e?“ 2 0 A 7 Mator run without load.
Power Factor = Raur induction moter until the rated veltage value. 3
Power o w Motor is running with rated
\Motor Speed 0 d/d 4

4

[Nu load test for induction motor is completed

systemu s LabVIEW — zkouSka naprazdno [2]

Parametry nahradniho zapojeni motoru jsou vypocitany na zaklad€ zkousek nakratko a naprazdno
spolu se zkouSkou pro uréeni odporu statorového vinuti pomoci stejnosmérné¢ho napéti. Urceni
parametrii je provedeno pomoci zjednoduSujicich pfedpokladii v ndhradnim zapojeni, které
umoziiuji zanedbat pii zkouSce naprazdno podélnou vétev a pii zkouSce nakratko pfi¢nou vétev
nahradniho zapojeni. Vypocetni algoritmus programu pro u¢eni parametrti ndhradniho zapojeni je
provadén sohledem na doporu¢eni normy IEEE 112. Okno uZivatelského rozhrani pro
vyhodnoceni parametrii ndhradniho zapojeni je zobrazeno na Obrazku 6. [2]

- N
[ \ lows . s
The stator copper losses uiom M
Voltage B v Rator copper bosses 2017 - B o -t o e ot Jone
Current " A l Mechanical and iron losses 6 som .
v oLy
Frequency &0 Hr Additional lasses T = 4
Power Factor 076 : W g7 Jo
Total losses
Polar ] 2D
Motor Speed 940 dyd Calculated Values
\poe o w DC resistance — se [1683]%
\ Stator resistance B
( alues from DC Test Apparent power per phase P
Cos (ff)
Volge 1 v 2 [sem 3 auss
Current T A 2 phase o load 05076
no 1
pone 966667
Veluesfrom Mo Load Test || M2gnetitiog urent iy e
Voltaige 0 v ot e ) 475
Comemt 35 A — e
Power  m W Ngesstance forCore Loss (R ssmj
Values from Blacked Rotor Test 142 Standart) a)
]
Voltage ) v Output Power (Watt) 20 Input Power (Watt) 0 9
Current (] A Input Power (Watt) oy Output Puwer (Watt) 8 0 @
(mr 05 w ) Efficiency % [rrs) ksrr.mmgsu 0 |
—

Obrazek 6: Ukdzka mériciho systému s LabVIEW — vyhodnoceni nahradniho zapojeni [2]
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Program tohoto systému umoZiiuje grafické vyhodnoceni vlastnosti stroje dvéma zptisoby. Prvni
zpusob je vyhodnoceni na zakladé zméteného nahradniho zapojeni asynchronniho motoru, viz
Obrazek 7. Zatézovaci charakteristika je v tomto piipadé vypocitdna z nahradniho zapojeni.
Druhou moZnosti je grafické vyhodnoceni na zakladé redlné zméfené zatéZovaci charakteristiky,
viz obrazek 8. Redlna zatézovaci charakteristika je méfena zatéZovanim od nulové hodnoty do
hodnoty 125 % jmenovité hodnoty zatéZovaciho momentu. Jednotlivé body jsou ukladany
v podobé fadki do tabulkového souboru. U obou piipadli je mozné volit mezi nékolika typy
zatézovaci charakteristiky (I = f(n), cose = f(n), P1 = f(n), P»= f(n), M = f(n), n = f(n)).
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Obrazek 7: Ukdzka meériciho systéemu s LabVIEW — viastnosti nahradniho zapojeni [2]
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Obrazek 8: Ukdzka mériciho systemu s LabVIEW — redlnd zatéZovaci charakteristika [2]

Urceni fazového posunu je v programu provedeno pomoci zjisténého ¢asového posunu mezi
signdly napéti a proudu pomoci naprogramované¢ho komparatoru a naslednému piepoctu podle
vzorce

doba pulzu vystupu komparatoru

Fazovy posun = 360 . (1

doba jedné periody
Na zéklad¢ znalosti fazového posunu je vypocitan ucinik cose, s pomoci kterého je vypocitan
¢inny piikon podle

Py = 3Uslscosy. 2)

Vystupni vykon méteného stroje je vypocitan pomoci soucinu uhlové rychlosti a zatézovaciho
momentu stroje. Veli¢iny rychlost otacek a moment jsou ziskany v programu pievedenim
napétovych signdlu inkrementalniho snimace a dynamometru pomoci vytvorenych funkci
kalibrac¢nich ptevodi. [2]
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1.1.1 Vyvojové prostiedi LabVIEW

Program LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) piedstavuje
programovaci a vyvojové prostiedi vytvorené americkou firmou National Instruments (NI), ktera
je prikopnikem a nejveétSim vyrobcem v oblasti virtudlni instrumentace. Prostfedi LabVIEW je
koncipovano na zakladé tzv. G-jazyka (graficky jazyk). Programovani systémt pomoci LabVIEW
je vhodné pro méfeni a analyzu signalll, fizeni a vizualizaci technologickych procest, ale také i pro
nebo i trvalé nahrazeni prostorove, finanéné a mnohdy i ¢asove naro¢nych hardwarovych zatizeni
virtualnimi prostfedky. Takové feSeni umoziluje rychlé navrhovani novych aplikaci, pfedevSim
diky moZnosti operativniho provadéni zmén pii vyvoji. [9]

Oproti klasickym programovacim jazykiim, kde je program vykonavan postupnym c¢tenim
radku, je vykondvani programu v LabVIEW fizeno datovym tokem. Jedna se o tzv. fizeny tok
(Control Flow), kde jsou jednotlivé ¢asti programu fazeny sekvencné a datovy tok tak jednoznacné
uruje smér provadéni programu. Zpracovani dat je provadéno jen tehdy, pokud jsou na
vstupech jednotlivych uzli blokového diagramu vSechny potifebné informace k jeho vykonani. Po
ukonceni zpracovani dat ma uzel na vystupu zpracovana data, ktera mohou slouzit jako vstup pro
dalsi uzel. [9]

Pracovni prostfedi je tvofeno dvéma asociovanymi okny:

e uzivatelské rozhrani - Front Panel
e Dblokovy diagram — Block Diagram

Front panel neboli Celni panel (Obrazek 9), vytvaii vnéjsi vzhled uzivatelského rozhrani.
Pomoci ¢elniho panelu miize uzivatel fidit béh aplikace, zadavat parametry a ziskavat informace o
zpracovanych vysledcich. Upravovanim jednotlivych prvkll celniho panelu lze dosahnout
maximalniho vzhledového ptizplisobeni pro danou aplikaci. Prvky se déli na vstupy a vystupy.
Vstupy mohou mit podobu ovladact (Control), mezi které patii napiiklad otocny knoflik (Knob),
posuvny ovladac (Slide), textovy ovlada¢ (Text Control) a Ciselny ovlada¢ (Numeric Control).
Vystupni prvky mohou mit podobu riznych zobrazovact (Indicator), jako je naptiklad textovy
nebo Ciselny zobrazova¢ (Text Indicator, Numeric Indicator), kontrolka (LED), ruckové métidlo
(Meter), prouzkovy diagram (Progressbar), riizné typy grafi apod. Pomoci nastrojové listy ¢elniho
panelu je mozné program ovladat tlacitky Run — spusSténi jednoho cyklu programu, Run
Continuously — opakovany beéh programu, Pause — pozastaveni spuSténé¢ho programu, Abort
Execution — zastaveni programu a nastaveni ovladacich prvkii nastrojové listy do vychoziho stavu.
Pokud se v programu vyskytne chyba, tlac¢itko Run se zméni na Broken run. Broken Run slouzi
k zobrazeni Error Listu s popisem chyby. [9]



21

™ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= ] Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
= Vysoké uceni technické v Brné
B ukazkawi — ] x
File Edit View Project Operate Tools Window Help u.-y;.
»le@n]
Waveform Graph Sine m I
Amplituda
Q 325
Faze i;
930 E‘_
Frekvence ;
g
Time
Stap Amplituda Efektivni hodnota
100 150200 250 390 100 150200 250 300
0\50\ Gl 4: 3504“} 0‘50‘ ol ‘qu
VSTUPY VYSTUPY

Obrazek 9: Nazorna ukadzka Front Panelu

Block Diagram (Obrazek 10) slouzi k definovéani vlastniho algoritmu programu, pomoci
kterého dochéazi k propojeni prvkli Front panelu a definuje jejich funkci. Prvky blokového
diagramu se déli na fidici termindaly (vstupy), zobrazovaci terminaly (vystupy) a uzly. Program
LabVIEW rozliSuje tfi typy uzll, kterymi jsou funkce, SubVI a struktury. Funkce slouzi
k provadéni zakladnich operaci (s¢itdni, boolean funkce apod.), SubVI je podprogram jiného
programu a strukturami leze fidit prubéh programu (smycka For, While apod.). Nastrojova lista
blokového programu obsahuje kromé zakladnich tlacitek (Run, Run Continuously, Abort

Execution, Broken Run, Pause) dalsi tlacitka pro ladéni programu pomoci krokovani. [9]

B} ukazka.vi Block Diagram on Untitled Project 1/My Computer - [m] X
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘@
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[
] @
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Untitled Project 1/My Computer < >

Obrazek 10: Nazorna ukazka Block Diagramu
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Pro nazornost je vhodné predstavit zakladni prvky prostiedi LabVIEW.

While struktura slouzi k vytvoteni opakovaciho algoritmu, ktery probiha do té doby, dokud
nedojde k urcité podmince. Podminka u této smycky znamena piivedeni TRUE nebo FALSE
hodnoty na podminkovy terminéal. Zvoleni hodnoty TRUE nebo FALSE zavisi na nastaveni
smycky. Smycka While mize byt nastavena na podminky Stop If True nebo Continue if True.
Iteracni terminal pocitd doposud vykonané cykly, viz Obrazek 11. Tuto smycku lze doplnit o
posuvny registr (Shift Register). Posuvny registr pfenasi hodnoty z jednoho cyklu smycky do
nasledujiciho. Smycka While prob&hne vzdy alesponi jednou. [9]

Iteracni stop Podminkovy
termindl el termindl

Obrazek 11: Struktura While

Struktura Case (Obrazek 12) je vhodna pro ptipady, kdy je potieba pracovat s vétvenim
programu. Tato struktura pfedstavuje soubor subdiagrami, které je mozné spoustét pomoci
podminovaci Fidicich signilu pfivedenim na vybérovy terminal. Ridicim signdlem miize byt
boolean hodnota (TRUE, FALSE), nebo ¢iselné a znakové signaly. Pro kazdy okamzik je mozné
vykonavat pouze jeden subdiagram podminény ptislusnym fidicim signdlem. [9]

Boolean Boolean

Fybérovy = Nizev zvoleného W False TP
Ay termindl subdiagramn | 3
x . _ X
iz % Vysledek ) % Wysledek
¥ I> o pleal v |> g bz
iz [0

Obrazek 12: Ukazka case struktury - prepinani funkci scitani a odcitani

Event struktura (Obrazek 13) ma jeden nebo vice subdiagramii, které nejsou nacitdny do
doby, dokud nedojde k vyvolani definovanou podminkou. Vyvolavaci podminkou miize byt zména
boolean hodnoty tlacitka Button, kliknuti mysi, posunuti mysi, posunuti scrolovaciho tlacitka atd.
Pomoci jedné podminky pro vyvolani udalosti 1ze spustit vice udalosti, ale v kazdém okamziku
muze probihat praveé jen jedna. Pro zpracovani vice udélosti je nutné Event strukturu umistit do
While smycky. [9]
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Obrazek 13: Struktura Event

Flat Sequence (Obrazek 14) struktura slouzi k postupnému nacitani programu v jednotlivych
oknech subdiagrami. Nacitani oken probihd zleva doprava. Data opusti jednotlivé okno po
vykonéni svého programu, neboli vystup jednoho okna ovlivituje vstup nasledujiciho. [9]

100 0000000000000 00000000

Boolean Boolean 2 Boolean 3

TF TF TF
000 000 000

Oo0o000o00000000000000000a0

Obrazek 14: Ukazka struktury Flat Sequence s postupnym rozsvécovanim kontrolek

Blok DAQ Assistant slouzi ke generovani a ziskdvani signali pomoci externich DAQ
zafizeni. V tomto bloku je mozné pfiradit fyzické i simulované karty do vytvareného programu
v LabVIEW. V edita¢nim rezimu je mozné prohlédnout si pribéh vstupnich signalli, nastavovat
prevod signalli (napf. pti pouziti zesilovaci, bo¢nikli apod.), popsat a barevné odd¢lit jednotlivé
signaly atd.
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DAQ Assistant Current_2 Min -1
data H
~
Terminal Configuration
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v
isition Mode Samples to Read Rate (Hz)
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Obrazek 15: DAQ Assistant
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DAQ - Data AcQuisition, v piekladu ziskdavani dat, je souhrnny ndzev pro méfeni a
generovani fyzikalnich signdl. Moderni zafizeni DAQ jsou v provedeni zasuvnych karet
komunikujici s poc¢itacem pomoci systémovych konektori pocitae, nebo externich zafizeni
vybavenych rozhranim USB, FireWire, Ethernet apod. Pomoci DAQ systémi lze méfeny signél
zpracovavat a vyhodnocovat z hlediska nékolika informaci: stavu (napf. analogovy signal,
Cislicovy signal), rychlosti (napf. prubéh vzestupné Ci sestupné hrany), urovné (napt. hodnota
v uréitém misté prabchu), tvaru (napt. pribeh hrany) a frekvencniho obsahu (napt. frekvencni
analyza). Jednoduché blokové schéma DAQ systému je na Obrazku 16, kde snimac¢ slouzi k
ziskavani informaci z fyzikalni veli¢iny v podobé analogového signalu (napéti, proud), ktery je
nasledné¢ preveden pomoci A/D ptfevodniku v DAQ zafizeni na digitalni signal, ktery je dale
softwarove zpracovany v pocitaci. [9]

Snima¢  DAQ zaiizeni Poditad

Obrazek 16: DAQ systém
Pro konfiguraci DAQ zatizeni v LabVIEW slouzi programovy nastroj MAX. Pomoci tohoto
nastroje, je mozné simulovat konkrétni DAQ zafizeni bez fyzického pfipojeni, coZ umoziuje
otestovani programu pied jeho pouzitim.
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1.2 Ztraty v elektrickém stroji

Pii rozboru ztrat v elektrickém stroji se zkoumd vznik ztratové energie a jeji rozdéleni.
Ztratova energie vyjadiuje rozdil mezi energii vstupujici (odebirana ze zdroje) do zkoumaného
stroje a uziteCnou energii na jeho vystupu (pfeménéna energie). Mira vyuziti energie se
v elektrickém zafizeni popisuje pomoci u€innosti, kterd vyjadiuje pomér mezi vykonem (energie
na vystupu zkoumaného zafizeni) a piikonem (energie vstupujici do elektrického zafizeni).
Uginnost je vyjadiena rovnici
P, _ P _ Pi—AP
Py Py+AP Py

[10]. 3)

Ztraty v elektrickém stroji Ize rozd¢lit na nékolik druhi, vzhledem k jejich principu vzniku:
e Ztraty v odporech vinuti statoru a rotoru
e Ztraty v Zeleze magnetického obvodu
e Mechanické ztraty

e Dodatecné ztraty

P, 100 %, 4.55 kW

P, 88 %, 4.0 kW

< - >

Obrazek 17: Rozdéleni ztrat v typickem 4 kW dvoupdlovém asynchronnim motoru [11]

Na Obrazku 17 je pro ukazku znazornén tok a rozdéleni ztrat v typickém 4 kW asynchronnim
motoru. Celkem 12 % ptikonu je pfeménéno na tepelnou energii vlivem ztrat. Z celkovych ztrat
tvofi nejvetsi cast ztraty ve vinuti, celkem 62,5 %, ztraty vZzeleze 12,5 % a
mechanické ztraty 8,3 %. [11]

1.2.1 Ztraty ve vinuti

Ztraty ve vinuti, nebo také jouleovy ztraty, tvoii nejveétsi ¢ast celkovych ztrat. U tocivych
elektrickych stroju tvoii 35 - 60 % celkovych ztrat. Pro ztraty na odporu vinuti m-fazového stroje
plati

AP; = mI*R,, “)

Ry je odpor vinuti jedné faze a I je proud odebirany jednou fazi. Pro Ry dale plati

RU = kR I\élsa:, (5)
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kde kr je koeficient zahrnujici vliv skinefektu, N pocet zavitl, l1av stfedni délka vodic¢e jednoho
zavitu, S. prufez vodice a © mérna elektricka vodivost. Pro celkovou hmotnost vodica vinuti plati

Mey = pmlach > (6)

kde p je hustota materidlu vodice. Vyjadienim Nlav z (5) a dosazenim rovnice (6) do (4) ziskdme
vztah

= mg2p = krIZ _ ke 2 (7
AP] =ml Rv - p 5c2 Mey = pmﬁj Mey
kde J je proudova hustota. Pti vypoctu ucinnosti se pocita se stejnosmeérnym odporem vinuti a vliv
skinefektu je zahrnut do dodate¢nych ztrat. U strojii s komutatory se do ztrat ve vinuti zapocitavaji
také ztraty na kontaktech mezi karta¢i a krouzky. Ubytek napéti na komutatoru zavisi na typu

kartaca, pritlacné sile a protékajicimu proudu. Pro ztraty na kartac¢ich komutatoru plati
APy = 2I5Up , 3

kde ubytek napéti na kartacich Uy je tabulkovd hodnota ptislusnych kartaca. Uy se uvazuje
jako konstantni hodnota pro vSechny rezimy prace. [11], [12]

1.2.1.1 Vliv skinefektu na ztraty ve vinuti

Skinefekt je jev, kdy pfi toku stiidavého proudu vodi¢em dochézi k vytlacovani proudu ze
sttedu smérem k povrchu vodi¢e. Timto jevem dochazi ke zvétSeni proudové hustoty
v podpovrchovych vrstvach, coz zpusobuje pifehfivani. Principalné je jev mozné popsat
v nekonecné dlouhém vodici ndsledovné: Podélny pracovni proud i(t) vytvafi pficné magnetické
pole B(t), které vytvoii podéIné viiivé proudy i.(t). PodéIné vifivé proudy maji uprostied opacny
smér nez puvodni proud, proto se od pivodniho proudu i(t) odecitaji. Pod povrchem maji vifivé
proudy stejny smér, tim padem se pticitaji — zvétSuje se proudova hustota.

Na podobném principu vznika také tzv. proximity efekt (pfiblizovaci jev). Proximity efekt se
li8i tim, ze vznikd na zaklad¢ interakce s okolnimi vodici. Rozlozeni proudové hustoty ve vodici je
ovlivnéno magnetickym polem vSech sousednich vodi¢t. Tento jev je mozné minimalizovat
vhodnym uspofadanim vodicli ve vinuti.

V elektrickych strojich se skinefekt projevuje piedevsim v oblasti drazek, oproti koncim
vinuti, kde vliv skinefektu neni tak vyrazny. V drazce dochézi k vytlaCovani proudu k povrchu
vlivem vys$iho rozptylového toku vodice ve spodni ¢asti drazky.

Odstranéni skinefektu se dociluje naptiklad rozdélenim vodice na vice dil¢ich vodic¢i a jejich
vzajemné prohozeni, pouzitim kroucenych vodicii, prohazovanim vodict (Roebelova ty€), nebo
pouzitim vf lanka (Litz vodic). [11]

1.2.2 Ztraty v Zeleze

Ztraty v zeleze se skladaji ze ztrat hystereznich APy a ztrat vifivymi proudy AP.. Tyto ztraty
jsou zavislé na pouzitém materidlu pro magneticky obvod, tloust’ce plechti, frekvenci, indukci a
technologickém zpracovani. Pfesny vypocet ztrat v Zeleze je proto velice obtizny. Vyrobci vétSinou
ztraty v zeleze nerozdé€luji, ale uvadéji je jako celkové mérné ztraty v zeleze pro jednotku objemu,
tedy v W/kg v zavislosti na magnetické indukci B a poptipadé jako véjifovou sit’ charakteristik pro
ruzné frekvence magnetického toku. Pomér ztrat hystereznich a ztrat vifivymi proudy se méni
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v zavislosti na frekvenci. Hysterezni ztraty jsou umérné prvni mocning€ frekvence, ovSem ztraty
vifivymi proudy druhé mocniné frekvence. Pti frekvenci 50 Hz ztraty hysterezni typicky zaujimaji
75 % celkovych ztrat v zeleze. Typicka zavislost mérnych ztrat pro dva rtizné plechy o stejné
tloust’ce 0,65mm je zobrazena na Obrazku 18. [11-13]
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Obrazek 18: Mérné ztraty v zeleze v zavislosti na magnetické indukci pri f =50 Hz [11]

1.2.2.1 Ztraty hysterezni

Magnetické jadro se magnetuje podle hysterezni smycky na Obrazku 19a. Vlivem
magnetovani magneticky vodivych materiali dochazi ke vzniku ztratové energie — hysterezni
ztratova energie, ktera je preménéna na teplo. Jedna se o energii, ktera je spotfebovana na neustalé
pfemagnetovavani jadra. Hysterezni ztratova energie jednotkového objemu je pfimo rovna plose
hysterezni smycky, viz Obrazek 19a.

B‘l BI'H:I\ B 4 Bﬂl&l\ B‘ BIILI\
3 'B[ ................ ; w 3 *Bn \ WH
HIHJ!T
H / H H
Wy /
=8 1B,

(a) (b) (c)

Obrazek 19: Hysterezni ztraty. (a) celkova hysterezni smycka, (b) akumulovana energie v
magnetickém obvodu, (c) odevzdana energie zpét do zdroje [11]

Pii pohybu po hysterezni kiivce zbodu 1 do bodu 2 dochazi k akumulovani energie
v magnetickém obvodu. Tato energie je rovna

wy = [ HdB | ©)
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HdB . (10)

Celkova hysterezni ztratova energie se pro objem materidlu V vypocité jako kiivkovy integral
W, =V [HdB . (11)

Ztratovy hysterezni ¢inny vykon musi byt definovan jako stfedni hodnota okamzitého vykonu na
opakovaci period¢ T, potom plati

APy = [ p(t)dt =~ Wy = fWy = fVwy . (12)
Empiricky upravena rovnice pro hysterezni ztraty ma tvar

APy = nfVBgiax » (13)
kde m je empirickd konstanta a exponent k nabyva hodnot 1,5 —2,5. [11], [14]

1.2.2.2 Ztraty vifivymi proudy

Druhou podstatnou c¢ast ztrat v zeleze u elektrickych stroji tvofi ztraty vifivymi proudy.
Z principialniho hlediska miizeme vznik vifivych prouddi popsat pomoci principu funkce
transformatoru. Na Obrazku 20 je nakresleno jadro z elektricky vodivého materialu, na kterém je
namotano primarni vinuti pfipojené na zdroj stfidavého napéti. Uzaviend elementarni proudova
smycka iy potom predstavuje sekundarni vinuti.

Magneticky tok timto jadrem je umérny integralu napéti ui, ktery zptisobi naindukovani napéti
v elementarni plose jadra a vyvola tok proudu iy. Plati zde bezpochyby Lenzlv princip: Proud
indukovany v uzaviené vodivé smycce vyvolad magnetické pole, které piisobi vzdy proti budicimu
poli, diky némuz indukovany proud vznikl, neboli proud indukovany v uzaviené vodivé smycce
ma takovy smér, ze jeho magnetické pole plisobi proti zméné magnetického toku, ktery je jeho
pri¢inou. [14]

Obrazek 20: Vznik virivého proudu uvniti elektricky vodivého materialu [14]

Je tedy ziejmé, ze k omezeni vifivych proudt by bylo vhodné sestavit magneticky obvod
z elektricky nevodivého materidlu. V praxi se omezeni vifivych prouddi dociluje sestavenim
magnetického obvodu ze vzajemné izolovanych plecht a pridavanim piimési pii vyrobé oceli, za
ucelem zvySeni elektrického odporu. [14]

Pro vyjadfeni parametrické zavislosti ztrat vifivymi proudy je uvazovan Obrazek 21, kde
magnetické jadro predstavuje jeden plech magnetického obvodu.
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Obrazek 21: Virivé proudy v jednom platu transformatorového plechu [11]
Magneticky tok v jadie je vyjadien jako
® = 2hxB,,, (14)

potom na zaklad€ indukéniho zdkona plati pro efektivni hodnotu indukovaného napéti

By,

Ue = Wth . (15)
Elektricky odpor elementarniho vodice vifivého proudu lze vyjadiit pomoci vzorce

Pl 2w

R= S wdx’ (16)

Napéti Ue zpiisobi tok proudu elementarnim vodi¢em o odporu R
= STm OS5
Ztraty vifivymi proudy zavislé na diferencialnim rozméru dx jsou rovny
2 2

dP, = U,dl = (anBm)pwhx dx. (18)

V celém plechu jsou ztraty vifivymi proudy dany integralem diferencialnich ztrat
d/2 (2nfBy)%wh d/2
AP, = [['"dP, = “Tmfo x%dx. (19)

Vyjéadfenim integralu a zavedenim vztahu pro objem V' = whd, ziskdme vztah pro ztraty vifivymi
proudy v jednom plechu

whi?f2d3B,? _ vn?f2d?B,,*

AP, = op op

(20)

Z rovnice (20) je zfejmé, Ze ztraty vifivymi proudy jsou zavislé na tfeti mocning tloustky plechu a
na druhé mocniné frekvence napéjeciho napéti a amplitudé magnetické indukce. Rovnice (20) také
ukazuje, ze ztraty vitivymi proudy jsou nepiimo umerné rezistivité¢ materialu. [11]
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1.2.3 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty se v tocivém elektrickém stroji skladaji ze ztrat tfenim v loziskach,
ventilacnich ztrat to€iciho se rotoru a ventila¢nich ztrat chladiciho ventilatoru.

Ztraty v loziskach jsou zavislé na otaCkach hiidele, typu lozisek, typu mazani a zatézi. Vypocet
ztrat v loZiskach je uveden vyrobcem daného loziska. Pro loZiska SKF plati

APy, = 0,5QuFD, @2y
kde Q je uhlova rychlost htidele, p koeficient tfeni (typicky 0,08 - 0,2 pro kluzna ocelova
loziska), F zat¢z loziska a D vnitini pramér loziska.
Ventila¢ni ztraty to€iciho se rotoru vznikaji vlivem tfeni mezi rotujicim povrchem rotoru a

vnéjSim vzduchem. Tyto ztraty 1ze rozdélit na ztraty ve vzduchové mezete APyw1 a ztraty na koncich
rotoru APpy2. Ventilacni ztraty to€iciho se rotoru se rovnaji

AR, = APy 1 + AP w2 (22)

Ztraty ve vzduchové mezefe je mozné popsat pomoci rotujiciho valce v prostoru. Vztah pro
vypocet ztrat zpiisobenych rotujicim valcem v prostoru je uveden v [11].

Konce rotoru je mozné povazovat za rotujici disk ve volném prostoru, ovsem za piedpokladu,
ze k rotoru neni pfipevnén ventilator. Vztah pro vypocet ventilacnich ztrat na koncich rotoru je
uveden v [11].

U stroji jejichz konstrukce se neli§i od béZnych typd, je moZné vyuZit pro vypocet
mechanickych ztrat empiricky zjisténé vzorce. Vzorce byvaji vyjadieny pro konkrétni typy a druhy
konstrukéniho uspofadani stroju. Literatura [11] uvadi, ze je mozné celkové ventilacni ztraty
vyjadfit pomoci vztahu

APy = kpDp (1 + 0,67,)1,2 (23)

kde k, je empiricka konstanta z tabulky 1, D, primér rotoru, I; délka rotoru, T, pdlova roztec a v,
povrchova rychlost rotoru. Rovnice (23) neplati pro vysokootackové motory. [11]

Typ konstrukce Kp [Ws2/m*]
TEFC motory - malé a stfedné velké 15
Otevreny systém chlazeni - malé a stfedné velké 10
Velké motory 5

Tabulka 1: Empiricky zjistené konstanty pro vypocet ventilacnich ztrat [1]

1.2.4 Dodatecné ztraty

Dodatecné ztraty jsou rozdilem mezi celkovymi ztratami a sou¢tem métenych a vypocitanych
ztrat ve vinuti, v Zeleze a mechanickych ztrat. Pfidavné ztraty jsou zptsobené nékolika riznymi
jevy a je rtizn¢ obtizné je identifikovat. Nékteré druhy ptidavnych ztrat se vyskytuji pti chodu
naprazdno, jiné zase v zavislosti na zatiZeni. Je tedy mozné tyto ztraty rozdélit na dodatecné ztraty
naprazdno a dodate¢né ztraty pti zatizeni. V Tabulce 2 jsou uvedeny predpokladané dodatecné
ztraty pro jednotlivé konstrukce to¢ivych strojt. [12]
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Typ stroje Dodatecné ztraty v procentech ze vstupniho vykonu
Asynchronni motor s kotvou nakratko 0,3 -2 % (nékdy az 5%)
Asynchronni motor s krouzkovym rotorem 0,50 %
Synchronni stroj s vyniklymi pdly 0,1-0,2%
Synchronni stroj s hladkym rotorem 0,5-0,15%
Stejnosmérny motor bez kompenzacniho vinuti 1%
Stejnosmérny motor s kompenzaénim vinutim 0,50%

Tabulka 2: Dodatecné ztraty v procentech prikonu motoru [11]

Dodate¢né ztraty naprazdno

Dodatecni ztraty naprazdno zahrnuji povrchové a pulsni ztraty. Povrchové ztraty jsou
zpusobené drazkovanim, které vytvaii nezadouci pulsaci magnetického pole ve vzduchové mezefe.
Frekvence téchto pulsaci je dana poctem drazek a frekvenci otaceni

—ne 24
f P 60 ( )
kde Q je pocet drazek. Zména magnetického pole téchto pulsaci zplsobi tok vifivych proudi
v tenké povrchové vrstvé hlav zubt, které jsou pfi¢inou povrchovych ztrat. Drazkovani statoru
vyvola ztraty v rotoru a naopak. Tyto ztraty vznikaji ve vSech to¢ivych strojich, kde je alespon na
jedné stran¢ vzduchové mezery ulozeno vinuti pomoci drazek.

Jednotkové povrchové ztraty jsou v literatuie [12] vyjadfeny pomoci vztaht pro stator

(25)

Qro L5
Aperstat = ko (10_0;:;) (1OOOBOTdrot)2 5

a rotor

Qsta L5 26
APezror = ko (ﬁ) (1OOOBOTdstat)2 > (26)

kde ko je Cinitel vlivu tloustky plechi, typu oceli a opracovani povrchu, Q pocet drazek, n otacky
rotoru, Bo amplituda pulsaci indukce ve vzduchové mezefe a t4 drazkova rozte¢ statoru a rotoru.
Celkové povrchové ztraty pro danou cast (rotor, stator) se vypocitaji jako soucin jednotkovych
povrchovych ztrat a celkového povrchu vzduchové mezery

APgystaterrot = APe2statSg = APezrotSy - (27)

Pulsni ztraty vznikaji vzdjemnym pulsobenim draZkovani statoru a rotoru. Je-li natocen zub
rotoru proti zubu statoru, je magnetickd vodivost vzduchové mezery maximalni, ovSem je-li
natoCena drazka rotoru proti zubu statoru, je magnetickd vodivost minimalni. Vlivem pulsaci
magnetického pole dochazi ke vzniku vifivych proudd v zeleze zubl. Frekvence pulsaci
magnetické indukce v zubech rotoru je ddna zubovou frekvenci statoru a naopak, frekvence pulsaci
v zubech rotoru je dana zubovou frekvenci statoru. Amplituda pulsaci zavisi na stiedni hodnoté
indukce v zubech, rozmérech zubli a drazek, a je urCena zvlast pro zuby statoru a rotoru. Tyto
ztraty se daji vypocitat podle ptibliznych vztahi pro stator a rotor

(28)

2
_ Qrotn
APe3stat - 0'11(1000 Bpstat) Mzstat »

Qsta z 29
APe3ror = 0,11(#0? Bprot) Mzrot » 29
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kde B, je amplituda pulsaci indukce v zubu statoru a rotoru, Q pocet drazek, n otacky rotoru a m,
hmotnost zubii statoru. Podrobny postup vypoctu povrchovych a pulsnich ztrat je uveden v [12].

Dodatec¢né ztraty pii zatiZeni

Dodatec¢né ztraty pfi zatizeni vznikaji ve vodic€ich vinuti i v Zeleze. Ve vodicich se mliZe jednat
ptedevsim o vliv skinefektu, v zeleze se jedna o ztraty ve vSech ostatnich kovovych konstrukénich
prvcich, jako jsou nosna kostra motoru, loziskové Stity, pfiruba a patky motoru. Jednotlivé
dodatecné ztraty pii zatizeni se pocitaji obvykle jen u strojii velkych vykona. U strojii pro bézné
pouZiti se tyto ztraty uvazuji pouze piiblizn€. Podle normy IEC 60034-2-1 se dodate¢né ztraty pti
zatizeni daji urcit jako

P, = 0,025P;, ,pro Py < 1 kW, (30)
Py = {0,025 - 0,005l0g (22)] Py, pro 1 kW < Pyy,e < 10 kW €2
P,, = 0,005P;, pro Py, = 10 kW (32)

kde Piy je odebirany piikon, a Pou je vystupni vykon na hiideli. Dodate¢né ztraty pti zatizeni
jsou umérné rozdilu druhych mocnin statorového proudu Is a proudu naprdzdno Io a frekvenci
s exponentem 1,5, tedy podle rovnice

Pu~UE —IHf® (111, [12] (33)
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1.3 Zkousky asynchronniho stroje

Provadéné zkousky na asynchronnim stroji mohou byt riiznych typti, volba zalezi piedevsim
na predmétu zkouSeni. Nejbéznéjsi jsou zkousky naprazdno, nakratko, se zat€zi, oteplovaci
zkouska nebo zkouSka ovéfeni izolace. Aby mély zkousky spravnou vypovidajici schopnost,
vyuziva se standardizovanych norem. Normami se zabyvaji dvé svétové instituce IEEE (Institute
of Electrical and Electronic Engineers) a IEC (International Electrotechnical Commission).
V &eské republice se jedna o normu CSN EN 60034-2-1 (jde o evropskou normu EN 60034-2-1),
kterd vychazi z mezinarodni normy IEC 60034-2-1. Norma IEEE je spiSe rozSifena v Americe a
Kanadg, kdezto IEC na evropském kontinentu. Pfi pouZzivani riznych norem je mozné dosahnout
az 5% rozdilu v uinnosti. [15]

1.3.1 VSeobecné pozadavky

Pro spravné méfeni je nutné zajistit nékolik zakladnich pozadavkl na laboratorni prostiedi,
méfici zafizeni a pfistroje. Zdroj musi zajistit pfedevsim nezkresleny sinusovy priibéh napéti, kde
by THD (The Harmonic Distortion) nemélo piekrocit 0.05, napétova nesymetrie by neméla byt
vétsi nez 0,5 % z primérné hodnoty vSech fazovych napéti a frekvence by méla mit maximalné
v rozmezi 0,5 % pozadované frekvence pro bézné zkousSeni. Jakékoliv odchylky od pozadované
zkusebni frekvence ptimo ovliviiuji u€innost méiencho stroje. [16]

Na teplotu okoli méteného stroje je pozadovéna teplota 25°C. VSechny zatézujici méfeni se
provadi pti provozni teploté stroje, nebo je nutné upravit hodnoty odpora vinuti. Provozni teplota
stroje je ustalena teplota stroje pii jmenovité hodnoté zatizeni. Provozni teplotu miizeme zjistit
zahfatim stroje pfi jmenovitém zatizeni, nebo jako udavanou teplotu izola¢ni tfidy, na kterou je
stroj dimenzovan (druhd moznost neni akceptovana pii vypoctu ucinnosti). [16]

Ptistroje je mozné volit analogové 1 digitalni. Digitalni pfistroje jsou vhodnéjsi z hlediska
univerzalnosti a prizpiisobeni vstupniho odporu (proudové uniky u voltmetru a napétové ubytky).
AvSak vysoky vstupni odpor u digitdlnich méficich pfistroji mize do méfeni zanaSet ruSeni.
Ptistroje by mély byt testovany alespoil jednou do roka a nemély by ptekrocit chybu 0,2 % z plného
rozsahu pii zji§tovani ucinnosti. [16]

Napéti je nutné méfit co nejblize k svorkovnici stroje a zméfené napéti se uvazuje jako
primérna hodnota vSech sdruzenych, poptipadé fAzovych napéti. Proud jedné faze se také vypocita
jako primérnd hodnota vSech fazi. Vykon je mozné meéfit dvouwatmetrovou metodou,
vicefazovym wattmetrem nebo tfemi jednofazovymi wattmetry. Pro méfeni odporu je mozné
pouzit kelvinovu metodu 1 digitdlni métice odpord. [16]

U mechanickych pfistrojit méfici otacky a moment je nutné brat v potaz moznosti zaneseni
chyby mechanickymi ztratami méficiho pfistroje. Tyto ztraty by mély byt kompenzovany a chyba
mechanického méficiho pfistroje by neméla byt vétsi jak +£0,2 % z celého rozsahu. Otacky je
vhodné méfit digitalnim tachometrem. [16]

K méfeni teploty ¢asti motoru je mozné pouZit alkoholovy teplomér, bodovy teplomér
(termoclanek, termistor), vestavéné ¢idlo nebo pomoci zmény odporu vinuti. [ 16]
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1.3.2 Méreni a vyhodnoceni ztrat

Norma IEEE 112 [16] popisuje stejné rozdéleni ztrat jako je popsané v kapitole 1.2. Jedna se
tedy o identifikaci ztrat ve vinuti statoru, vinuti rotoru, ztrat v zeleze, mechanickych ztraty (tfenim
a ventilaci).

1.3.2.1 Ztraty ve vinuti statoru
Norma IEEE 112 uvazuje pro méteni ztrat ve vinuti stejnosmérny odpor (viz kapitola 1.2.1).
Ztraty se ur¢i zmétenim odporu vinuti a vypoctem pomoci Ohmova zakona dle vzorce
APg = 3R,I?, (34)

kde Ry je odpor jedné faze. Pro nckteré typy zkousek je nezbytné odpor vinuti upravit pro
aktualni teplotu stroje, potom se upraveny odpor Ry rovna

R, = Faltotky) (35)

tatk,s

kde ki=234,5 pro 100% IASC méd’ a k;=225 pro hlinik. [16]

1.3.2.2 Ztraty ve vinuti rotoru

Ztraty ve vinuti rotoru se urcuji pomoci vykonu prenaseného ptes vzduchovou mezeru. Vykon
prenaseny pres vzduchovou mezeru uréime odectenim ztrat ve vinuti statoru APs a ztrat v Zeleze
APre od méfeného piikonu naprazdno Po. Pro ztraty ve vinuti rotoru plati

AP. = (Py — APs — APg,)s . [16] (36)

1.3.2.3 Zkouska naprazdno

Zkouska naprazdno slouzi k identifikaci ztrat v Zeleze a ztrat mechanickych. Tato zkouska je
provadéna ve stavu, kdy je hiidel elektrického stroje mechanicky odpojena od zatéze. Odebirany
piikon motoru se pii chodu naprazdno rovna souctu ztrat ve vinuti statoru, ztrat v zeleze a ztrat
mechanickych

Zavislost ptikonu napradzdno a dil¢ich ztrat na hodnoté napajeciho napéti je zndzornéna na
Obrézku 22.
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Obrazek 22: Rozdéleni ztrat naprazdno [10]

Pro identifikaci ztrat je nutné zaznamenavat teplotu, napéti, proud a odebirany piikon pii
jmenovité hodnoté frekvence. Méteni se provadi snizovanim napéti ze 125 % jmenovité hodnoty
napdajeciho napéti do hodnoty napéti, kdy snizovani napéti zacind zplsobovat narist statorového
proudu. Urceni mechanickych ztrat se provadi linedrni aproximaci pomoci regrese piikonu
naprazdno do nulové hodnoty napéti v zavislosti Po - APs= f(U¢?), viz Obrazek 23.

Pe-AR [W]

IAP,“

(Ua/U, 2 1 125

Obrazek 23: Urceni mechanickych ztrat z mereni naprazdno [16]

Pro piesngjsi uréeni mechanickych ztrat je vhodné vyuzit ¢ast zavislost Po - APs = f(Ug?)
s niz§imi hodnotami napéti. Ztraty mechanické se nemuseji vzdy jevit jako konstantni a mohou
zanést do méfeni naprazdno chybu. Nestalost mechanickych ztrat byva zptisobena nerovnomérnym
rozprostfenim mazaciho tuku v loziskach. K dokonalému promazani lozisek dochazi az po
hodinach chodu stroje. Ztraty mechanické se povazuji za konstantni ve stavu, kdy se hodnota
ptikonu naprazdno nemeéni o vice jak 3 %. Se znalosti ztrat mechanickych je mozné vyjadrit
z rovnice (37) ztraty v zeleze
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1.3.2.4 Zatézovaci zkouSka

Zatézovaci zkouska slouzi k vyhodnoceni u¢innosti stroje a dalsi analyze ztrat. Tato zkouska
se provadi pfipojenim zatéZovaciho zafizeni na hiidel motoru. NejCastéji se jako zatézovaci
zatizeni v zatéZzovaci zkouSce vyuziva dynamometr. Méfeni se provadi nejméné pro Sest hodnot
zatizeni. Cty¥i body se méii v rozmezi 25 % - 110 % jmenovitého zatiZeni a dva vhodné zvolené
body mezi 100 % a 150 % jmenovitého zatizeni. Pokud je pozadovano ptesnéjsi zjisténi ucinnosti
v celém rozsahu, je mozné provést méteni ve vice bodech zatézovaci charakteristiky. [16]

Pro vyhodnoceni zatéZzovaci zkousky je nezbytné¢ zaznamendvat nésledujici parametry:
elektricky ptikon, proud, napéti, otdcky motoru, zatézovaci moment, teplotu statorového vinuti
nebo jeho odpor. M¢éfeni se provadi méfenim od hodnoty nejvétsiho zatizeni po nejnizsi
momentové zatizeni. Méfeni by mélo byt provedeno v co nejkrat§im Case, z divodu zmény teploty,
a teplota statorového vinuti by se méla lisit maximalné€ o +10 °C od hodnoty maximalniho otepleni
pii jmenovitém zatizeni. [16]

V ramci zatéZzovaci zkouSky se provadi i vyhodnoceni dodatecnych ztrat pii zatiZeni.
Vyhodnoceni mlze byt provedeno piimou nebo nepiimou metodou. Nepiimou metodou se
dodateCné ztraty pii zatizeni urc¢i odectenim vsech zjistitelnych ztrat méfenim od celkového
prikonu elektrického stroje. Plati tedy

APLL = Pl_APS_APr - Apm - APF@ . [16] (39)

Piima metoda vychazi z uréeni dodateCnych ztrat zvlast’ vlivem zakladni frekvence a zv1ast
vlivem vys$ich harmonickych. Podrobny popis této metody viz literatura [16].

1.3.2.5 U¢innost elektrického stroje

Z rovnice (3) vyplyva, ze ucinnost je pomér vystupniho vykonu a vstupniho piikonu stroje. Je
ziejmé, Ze pokud jsou zndmé dva ze tii parametrii — vykon, piikon, ztraty, je mozné urcit i¢innost
pouzitim jednoho z tvarti nasledujici rovnice

p=fio P _hoar (40)
Py P,+AP p

kde Py je elektricky ptikon stroje, P> mechanicky vykon stroje a AP jsou celkové ztraty.

Mechanicky vykon se vypocita pomoci zméfeného momentu a otacek, plati tedy
P,=ME2. (41)
60

Norma IEEE 112 rozliSuje nékolik metod zjisStovani u€innosti stroje. Volba metody zavisi na
velikosti vykonu stroje a jeho konstrukei. Napiiklad nejzakladnéjsi zkouSka Gi¢innosti z ptikonu a
vykonu bez rozdéleni ztrat (metoda A) je limitovana pouZzitim u stroji mensiho vykonu jak 1 kW.
Stroje pro horizontdlni uloZeni ve vykonovém rozmezi 1-300 kW by mély byt testovany metodou
ptikonu a vykonu s rozdélenim ztrat (Metoda B). Tabulka 3 ukazuje tii zdkladni metody.
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Metoda A Méreni pfikonu a vykonu

Metoda B Méreni pfikonu a vykonu + rozdéleni ztrat s nepfimym meérenim dodatecnych ztrat

Méreni pfikonu a vykonu + rozdéleni ztrat s nepfimym mérenim dodatecnych ztrat s
predpokladanym oteplenim
Tabulka 3: Zdkladni metody zkousek ucinnosti [16]

Metoda B1

V metodé A je ucinnost urcena podle vzorce (40) se znalosti zméfeného elektrického piikonu a
mechanického vykonu s ptipadnou teplotni korekei a korekci dynamometru. V metodé B jsou
ztraty rozdéleny na dodatecné ztraty pii zatizeni (nepfimou metodou) a ostatni identifikovatelné
ztraty. Hodnoty dodatecnych pfi zatiZzeni se ziskaji vykreslenim z4vislosti téchto ztrat na Ctverci
zatézného momentu, kde linearni regrese eliminuje ndhodné chyby. U metody B je vhodné
provadét zkousky v néasledujicim sledu méfeni: zmétfeni odporu vinuti za studena a teploty okoli,
oteplovaci zkouska pfi jmenovitém zatiZeni, zatéZovaci zkouska, zkouska naprazdno. U metody
B1 oteplovaci zkousku nahrazuje predpokladané otepleni stroje. [16]

1.3.2.6 Oteplovaci zkouska

Oteplovaci zkouska slouzi k ur€eni naristu teploty ¢asti elektrického stroje nad hodnotu
teploty okoli pfi jmenovité, nebo jiné momentové zatézi stroje. Pii této zkousSce je dulezité zajistit
prostorové oddéleni od ostatnich zafizeni, kterd by mohla zpisobovat nepfirozenou cirkulaci
vzduchu v okoli méteného stroje. ZatiZzeni stroje se provadi pomoci dynamometru jmenovitou
zatézi stroje. Je mozné vyuzit i jinou metodu zatizeni stroje, napiiklad pfi chodu naprazdno
vytvofenim ekvivalentni zatéze snizenim napajeci frekvence a upravenim hodnoty napéti na
takovou hodnotu, aby se odebrany proud stroje rovnal jmenovité hodnoté proudu stroje. [16]

Pro méfeni teploty mohou byt pouzity méfici pfistroje uvedené v kapitole 1.3.1. Pro urceni
teploty pomoci zmény odporu vinuti plati

42
tt:<§_:(tb+k1)>_kla 42)

kde t: je vypocitana teplota vinuti, R; zmétfend hodnota odporu, Ry, referencni hodnota odporu pii
znamé teploté tv, ki=234,5 pro 100% IASC méd’ a k=225 pro hlinik. [16]

Celkova doba oteplovaci zkousky u stroji pro kratkodobé zatizeni je dana specifickym casem
pro tento stroj, nebo ¢asem, kdy dojde k dosazeni jmenovitého otepleni stroje. U strojii pro
nepretrzitd jmenovitd zatizeni je doba oteplovaci zkousky dand stavem, kdy narast teploty
nepiekro¢i 1 °C béhem periody 30 min.. Pokud se oteplovaci zkouSka provadi pii jiném nez
Jjmenovitém zatiZeni, je mozné provést korekci podle vzorce
lien’ (43)

1
t; =t (
jmen test Itest

kde tjmen je jmenovitd hodnota teploty stroje, Ijmen proud pifi jmenovitém zatiZeni, twese zméfend
teplota, liesc 0odebirany proud pii zkusebnim zatizeni. [16]
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1.4 Méreni ¢inného vykonu

Pocet wattmetrii, které jsou nezbytné pro méieni Cinného vykonu n-fazové sité, udava
Blondeltv teorém. Blondeltiv teorém fikd, ze v n-vodicové soustavé miZzeme ¢inny vykon zatéze
spravné mefit neméné n-1 wattmetry. Pro vyuziti Blondelova teorému je nutna spolehliva znalost
sledu fazi, jak vypliva z teoretickych poznatkii popsanych nize.

I, P

u 1
uo—()—W)

I, B v .
2/\1\?1 (T)D;m .

vo—(») 3~
Weo .

Obrazek 24: Aaronovo zapojeni wattmetrii [18]

Na Obrazku 24 je zobrazeno Aaronovo zapojeni, které vychdzi z Blondelova teorému. Z Obrazku
24 je ziejmé, Ze okamzité méfené vykony p1 a p2 jsou rovny

P1 = Uywly = Uyly — Uply (44)

P2 = Upwly = Uply — Upyly . (45)
Sectenim obou vykontl p; a p2 ziskame rovnici

P = p1+ P2 =wly +uUyly +uy(—iy — i), (46)
Kde zavorka (—i, — i,) piedstavuje proud iw na zakladé platnosti 1. Kirchhoffova zakona

iy +i, +i,=0.[18] (47)

Timto je dokazéano, ze Blondeliv teorém vychazi z predpokladu uzavieného uzlu vsech vodici
v méfeném systému, protoze proud v kterémkoliv vodi¢i n-fazového systému je vysledkem souctu
proudil ve zbylych vodi¢ich. V Aaronové zapojeni je nutno dodrzet spravnost sledii napéti vici
méfenym proudim. Napét'oveé civky jednotlivych wattmetrh musi byt zapojeny tak, aby ke vstupni
napétové svorce byla pfipojena ta faze, na které je pfipojena proudova civka pftislusného
wattmetru. Na vystupnich napétovych svorkdch musi byt pfipojeno napéti faze, ke které neni
pfipojen wattmetr. [18]

Pro Aaronovo zapojeni vyplyvaji dalsi dilezité poznatky =z fazorového diagramu.
Na Obrazku 25 je zobrazen fazorovy diagram ttifazové soustavy se zatézi indukéniho charakteru.

Pro zjednoduseni je predpokladana symetricka soustava se symetrickou zatézi, potom miizeme na
zakladé fazorového diagramu urcit vztah pro ¢inny vykon

P =P + P, =Ulcos(p —30°) + Ulcos(p +30°). (43)
Ze vztahu (48) plyne nésledujici:

e Pfi fazovém posunu ¢ = 0° budou naméiené hodnoty vykonii obou wattmetrii
stejn¢ velké P1=P3.

e Pii @ =60° je zmétfeny vykon druhého wattmetru roven nule P2 =0 W.

e Ve stavu kdy ¢ < 60° jsou oba vykony kladné¢ P1 >0 W, P> 0 W.

e Pii ¢ <60° je zméteny vykon druhého wattmetru zéporny P2<0 W.
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Posledni piipad pii méfeni analogovymi wattmetry znamena piepolovani proudové civky
wattmetru P». [18]

U Uy

Obrazek 25: Aaronovo zapojeni wattmetru: fazorovy diagram
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2 MERICI PROGRAM

V této kapitole je nejprve popsano uzivatelské rozhrani programu — Front Panel a nésledné je
vysvétlen algoritmus programu — Block Diagram.

2.1 Front Panel

Uzivatelské rozhrani programu pro meéfeni na asynchronnim stroji je zobrazeno na
Obrazku 26. Pro vychozi nastaveni méteni slouzi horni panel. Na tomto panelu je mozné zvolit
méieni tfifazového, nebo jednofazového motoru. Diky tomuto pfizplisobeni dojde k programové
zméng vypoctu vykond a formatu ukladani veli¢in (ukladani jednoho napéti a proudu misto tii
napéti a proudil). Prostfedni vymezeni slouzi ke zvoleni funkce automatizovaného ukladani. Tato
moznost umozni ukladat méfené veliCiny ve zvolném intervalu bez nutnosti stisknuti tlacitka
“ULOZIT*. Interval ukladani se voli pomoci &islicového pole “CASOVA SPOUST*. Tato funkce
zahrnuje 1 moznost aktivace zahrnuti podminky ustaleni. Pokud je podminka ustaleni aktivovana,
program vyhodnocuje, zda jsou efektivni hodnoty napéti a prouda ustaleny. Ve stavu, kdy jsou
proudy a napéti ustaleny, dochdzi k ukladani vzdy po uplynuti ¢asového intervalu. Pokud nejsou
proudy a napéti ustaleny, nedojde k uloZeni v okamziku uplynuti ¢asového intervalu, ale program
¢eka na uplynuti nasledujici ¢asového intervalu, kdy opét program vyhodnoti, zda jsou jiz veliCiny
ustaleny. Program tedy automaticky uklada jen ve stavu ustdleni efektivnich hodnot napéti a
proudi. Cislicovy indikator “UPLYNULY CAS“ zobrazuje aktualni uplynuly ¢as nastaveného
intervalu. V pravém vymezeni je indikator “CAS SMYCKY* ktery zobrazuje dobu vykonavani
jednoho cyklu programu. Tlacitko “STOP* slouzi k zastaveni programu. Hlavni okno je rozdéleno
na nékolik vystupujicich ohraniceni, které graficky oddéluji funkce programu.

3 SIMULATEwi - X
File Edit View Project Operate Tools Window Help
u b
SE0m :
1 FAZOVY MOTOR TYP MOTORU 3 FAZOVY MOTOR AUTOMATIZOVANE UKLADANI  CASOVA SPOUST [s]  UPLYNULY C€AS[s]  PODMINKA USTALENI EAS SMYCKY [ms] ZASTAVENI PROGRAMU @
( L <> ’] T ( > @ s 0 o @ T r 201 sTOP T 5
]
NAPETI PROUDY o
UTIVI  USTALENT IT[A]  USTALENI
399,52 3,536
5 4 G |
U2Vl opcwncar || 2[A]  coommam [ |
M2 o 336 g5 v
Exsovy CasovY On [~/]
U3 vl INTERVAL (5] 13[A] INTERVAL (5] O m
w52 i3 353 o3 Os B
S [VA] PW] Q[VAr] cosFI[] T D " " D 0 0 g 0 0 D 0 0 0 0 &
7 0,07
244652 122326 211875 05 0 0005 Q01 0015 002 0025 003 0035 004 0,045 'r?r:i 0,055 006 0085 007 0,075 008 0085 009 0,095 0,1
Zat&zovaci zkouska | Zkouska naprézdno | ZkouSka nakritke | Oteplovaci zkouska
AR TGO ONGT Tabulka naméienych hodnot
Moment [Nm] Otécky [ot/min]  Poget boda M [Nm] nlot/min] | UT[V] uz2 V] u3[v] 11[A] 12[A] 13[A] S [VA] P W] Q VAl cosFI[-] &
M Ao = 3,00 2759,40 400,45 398,85 398,31 1,90 1,98 1,89 1330,00 1150,69 666,93 0,87
v v 2,60 2797,50 400,48 398,90 398,26 1,67 175 1,66 169,40 985,42 629,63 0,84
= 230 2824,70 400,50 398,88 398,28 152 1,59 1,50 1060,93 870,72 606,16 0,82
ULz | ‘ \MAZAT 2,10 2843,10 400,47 398,87 398,32 142 1,49 1,41 995,19 793,59 600,52 0,80
Misto ulozeni 2,00 2851,60 400,49 398,92 398,23 137 1,44 1,35 958,79 755,95 589,76 0,78
(Ci\Users\atl ukas\Desktop!Skola\ING\ = 1,90 2860,20 400,46 398,88 398,28 1,33 1,39 1,31 928,32 718,01 588,42 0,77
2 ﬂz;ﬂm:ﬁ:ﬁﬁaEI\DZTSE:::.::\\ 1,60 2885,10 40045 398,66 398,34 1,21 1.27 119 847,18 611,00 586,85 072
- 130 2908,70 400,51 398,90 398,26 1,10 116 1,08 769,09 504,40 580,59 0,66
ULOZENT PROBEH0 NAPET] A PROUDI 1,00 2931,10 400,48 398,90 398,28 1,01 1,07 0,99 706,28 399,95 582,13 0,57
0,70 205,30 400,47 398,91 398,30 0,34 1,00 0,92 659,02 299,71 586,93 0,45
SAVE SIGNALS 0,40 2972,50 400,49 398,04 398,25 088 0,94 0,87 620,35 202,43 586,39 033
Misto uloZeni 0,00 2998,50 400,49 398,90 398,29 0,87 0,93 0,85 612,93 71,14 608,79 0,12
C:\Users\Lukas\Desktop\skola\ING\ =]
5, DIPLOMOVA PRACE\LABVIEW\Ulozena
data\prubehy.tdm ]
- —

Obrazek 26: Front Panel vytvoreného mériciho programu

V levém hornim vymezeni dochazi k zobrazeni okamzitych meéfenych hodnot: efektivni
hodnoty napéti a proudt, zdanlivého piikonu, ¢inného piikonu, jalového ptikonu a uciniku.
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U hodnot napéti a prouddl jsou kontrolky “USTALENI*, slouzZici pro indikaci ustileného stavu.
Ustéleny stav je sledovan na zékladé¢ kontroly, zda okamzita hodnota veli¢iny nepiesahne povolené
meze odchylek béhem definovaného intervalu. Meze se nastavuji ¢iselnym polem “ODCHY LKA,
Zadana ciselnd hodnota do pole “ODCHYLKA* pfedstavuje maximalni procentualni povolené
vychyleni okamzité hodnoty od referencni hodnoty, ktera je automaticky zaznamenéana na pocatku
casového intervalu sledovani. Délka casového intervalu sledovani ustaleni se nastavuje v poli
“CASOVY INTERVAL. Princip funkce sledovéni ustaleni je podrobnéji vysvétlen v nasledujici
kapitole 2.2.

V pravé horni ¢asti front panelu je umistén graf, ktery zobrazuje pritbéhy signdlii napéti a
proudt. Pomoci legendy grafu je mozné nastavit zobrazeni konkrétnich prabéhtli, coz umoziuje
zobrazit naptiklad signaly napéti a proudu pro jednu fazi.

Ve spodni polovin€é uZivatelského rozhrani je vidét pas karet s jednotlivymi zkouskami
“Zatézovaci zkouska“, “Zkouska naprazdno®, “Zkouska nakratko®, “Oteplovaci zkouska“.

Jednotlivé karty zkouSek se lisi z diivodu rozdilnych pozadovanych veliin pro nasledné
zpracovani zkouSek. VSechny karty zkousek obsahuji vymezujici okno slouzici k zaznamu veli¢in
pro konkrétni bod métené charakteristiky. V tomto okné je mozné pomoci okna “Misto ulozZeni*
vybrat soubor, ktery jiz existuje. Pokud neni cesta k souboru definovana a obsluha programu
stiskne tlacitko “Ulozit*, zobrazi se dialogové okno s hlaSkou “Definuj cestu k souboru, nebo
vytvot novy*, viz Obrdzek 22. Po zobrazeni dialogového okna ma uzivatel dvé moznosti, bud’to
stisknuti tlacitka “Ok* a nasledné uZivatel zada cestu k souboru, nebo po stisku tlacitka “Vytvofit
novy soubor® zadd uzivatel umisténi a ndzev nového souboru. V okné “Zaznam namétenych
hodnot* je také tlacitko “Vymazat®, které umoziuje vymazani posledniho fadku namétenych
hodnot, naptiklad pii Spatném zadani vstupnich hodnot momentu a otacek. Moment a otacky je
mozné zadavat v kartdch “Zatézovaci zkouska® a Oteplovaci zkouska“. Ve zbylych kartach
“Zkouska naprazdno* a “Zkouska nakratko* neni mozné uklddat moment a otacky vzhledem
k bezvyznamnosti veli¢in pro tyto zkouSky. Indikator “Pocet bodi* zobrazuje aktualni pocet
namétenych bodl konkrétni métené charakteristiky.

= X

Definuj cestu k souboru, nebo vytvoi novy P

C

Vytvefit novy soubor

U1 V] U2 V] U3 V] 11 [A] 12 [A]

Obrazek 27: Dialogové okno pri nedefinovaném souboru

Druhé vymezujici okno slouzi k zaznamenani prubéhti signalit napéti a prouda v Casové délce
definované poctem nahromadénich vzorkt signalu v bloku Collector.
V kazdé karté jednotlivych zkousek je umisténa “Tabulka naméfenych hodnot* zobrazujici

vSechny zmétené body charakteristiky (jeden fadek predstavuje jeden bod méfené charakteristiky)
ve zvoleném souboru.
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Na Obrazcich 28 az 32 jsou zobrazeny vSechny karty zkousek. V karté pro méteni oteplovaci
zkousky (Obrazek 28) je v okné zdznamu naméfenych hodnot navic méfeni Casu. Tlacitkem
“START/STOP* je mozné spustit a zastavit méteni Casu. Pomoci tlacitka “RESTART* je mozné

vynulovat uplynuly ¢as. Cas je zobrazovan i ukladan v minutach.

ZatEiovadi zkouska ‘ Zhouska naprézdno | Zkouska nakritko | Oteplovaci zkouska |

TR ARG OTNGE Tabulka naméfenjch hodnot
Moment [Nm] Otécky [ot/min]  Pocet bodd M [Nm] nfot/min] | U1[V] u2[v) U3 11 [A] 12 [A] 1314] 5 [VA] P (W] Q VAT cosFI[-] [a]
Ars " e = 3,00 2759,40 400,45 39885 39831 1,9 1,98 1,89 1330,00 1150,69 666,03 087
L v 2,60 2797,50 400,48 398,90 398,26 1,67 175 1,66 1169,40 985,42 629,53 084
. 2,30 2824,70 400,50 398,88 398,28 152 1,59 1,50 1060,93 870,72 606,16 082
ULOZIT VYMAZAT
‘ | ‘ ‘ 2,10 2843,10 40047 398,87 398,32 142 1,49 1,41 995,19 793,59 600,52 0,80
Misto ulazeni. 2,00 2851,60 400,49 398,82 388,23 137 144 135 958,79 755,95 580,76 0,79
(C:\Users\atLukas\Desktop\Skola\ING\ & 1,90 2860,20 400,46 398,88 398,28 1,33 1,39 131 928,32 718,01 588,42 0,77
2 ﬂ:fnr‘\ﬂ,a‘:i :ﬁgﬁ;& 2‘\2:::::;::: 1,60 288510 400,45 398,36 398,34 121 127 1,19 847,18 611,00 586,85 0,72
- 1,30 2908,70 400,51 398,90 398,25 1,10 1,16 1,08 768,09 504,40 580,59 0,66
ULOZENT PROBEHD NAPETT A PROUDD 1,00 2931,10 400,48 398,90 398,28 1,01 1,07 0% 706,28 399,95 58213 057
0,70 2952,30 40047 398,91 338,30 094 1,00 032 659,02 299,71 586,03 045
SAVE SIGNALS 0,40 2972,50 400,43 398,04 39825 0,88 0,34 0,87 620,35 202,23 586,39 033
Misto uloZenf 0,00 2998,50 400,43 398,90 398,20 087 033 0,86 612,93 14 608,79 0,12
C:\Users\Lukas\Desktop'Skola\ING\ =l
5, DIPLOMOVA PRACE\LABVIEW\Ulozena
data\prubehy.tdm X
4 |
’ vy ’ v
Obrazek 28: Karta zatézovaci zkousky
Zatétovaci zkoutka  Zkouskanaprizdno | Zkouskanakritko | Oteplovaci zkouska |
TR OO Tabulke naméfengch hodnot
Docet bodd Ui Uz (1) 111A] 12[A] 13[A] S[VA] P W] QIvArd cosfl[-] |
7 452,69 450,88 450,28 132 145 135 1073,14 143,07 1063,56 013
417,90 416,27 415,58 098 107 099 731,70 98,36 72506 013
. 400,66 399,13 398,41 086 092 0,86 607,98 85,66 601,92 014
vzt ‘ | VYMAZAT | 383,23 381,74 381,12 077 0,82 0,76 519,41 74,66 514,02 0,12
Misto ulozeni 348,40 347,06 346,54 0,60 0,68 0,63 391,13 59,76 386,54 0,15
(C:\UsersatL ukas\DesktophSkola\ING\ = 34839 347,05 346,51 0,64 0,68 0,63 391,30 60,75 386,55 0,16
‘L a:—fﬂm:ﬁ :%335? Fﬁ"\“'z";‘f::apl;:f:\‘ 313,58 32,44 311,80 054 057 0,53 29761 2830 20349 017
= 278,80 il 277,18 046 049 045 22462 4,05 220,84 018
o AT TR O 24395 242,98 242,59 0,39 041 038 165,27 3478 161,57 021
209,12 208,35 207,93 032 034 032 11823 2983 114,40 025
17431 173,66 173,28 027 029 026 8,15 593 795 032
5 s 139,49 138,97 138,64 03 024 [FF] 5490 2293 45,89 042
ChUsern Lukas\Desktop Skals\NGY e | e 104,27 104,03 0,20 021 0,19 35,70 2057 29,18 0,58
5 DIPLOMOVA PRACE\LABVIEW\Ulozens 69,81 69,57 69,42 021 021 0,20 75,08 19,14 16,12 0,76
datahprubehy.tdm ||
| = »
’ v ’
Obrazek 29: Karta zkousky naprazdno
ZatéFovaci zkouska | Zkouska naprizdno Zkouska nakritko ‘Dleplmm(ilkouika |
R R T HONGT, Tabulks naméfenjch hodnat
- vy U2V U3 [v] 11 [A] 12[A] BB[A] S[VA] P IW] Q[VAr cosFl [-] |
B 299 2% 284 001 001 001 007 0,02 007 032
149,37 148,83 148,52 2,50 2,61 2,55 658,82 450,53 420,69 0,68
5 126,23 125,77 125,47 2,03 212 2,07 51,36 305,33 332,40 0,68
‘ uLozm | | hiMaZA] | 112,12 1,71 111,46 1,77 184 179 34852 23314 259,05 0,67
Misto ulozeni 100,28 99,03 99,68 1,55 1,62 1,58 27391 181,06 205,54 0,66
(C:\Users\atl ukas\Desktop\Skola\ING\ = 84,60 8430 8413 1,28 133 1,30 190,14 123,18 144,84 0,65
B a'f}“’w‘f:“ "g‘)ﬁ;‘ g'&’,”;“’a ,P;“EE\\ 66,67 56,44 66,31 097 7,01 0,08 114,07 71,41 28,05 062
FeniMéren 204 iskans date
4840 823 28,11 0,67 0,69 0,67 56,71 33,54 573 0,59
TR ARG 31,68 31,58 3149 039 041 039 2,13 1145 1847 033
Misto uloZeni
Ci\Users\Lukas\Desktop\Skola\INGy |
3, DIPLOMOVA PRACE\LABVIEW\Ulozena
data\prubehy.tdm |
5 5
Obrazek 30: kous. izd
razek 30: Karta zkousky naprdzdno
ZatéZovaci zkouska | Zkouska naprazdno | Zkouskanakritko Oteplovaci Zkouska |
= e —— Tabulks naméfenych hodnot
ZAZNAM NAMERENYCH HODNOT | MERENI CASU b e A
Moment [Nm]  Otacky [otfmin] t[min] [ M [Nm] | n [ot/min] | 1.BOD |2.BOD |3.BOD [4.BOD [5.B0D|U1[v] [U2(v] [U3(v] [ 1n(A] [12[A] [BB[A] [SVA] [P[wW] QAT [ cosFI[] &
AT A START/STOP 5693 |201  |285000 [3080 |2960 [3560 |3360 [32,00 |40046 |39889 39827 (138 [ 145 |137 96903 |76293 59745 0,19
g v aD 61,18 |201  |284960 |3260 |2960 |3640 |3420 [32,00 |40046 | 398,87 398,30 [1,38 | 145 | 1,36 967,50 | 76300 59478 079
1.80D | Zebra 1 3\3“ ral 6513 201  [284990 3320 |2960 [3340 |3320 |3200 |40047 [39889 (39828 [1.38 | 145 | 136 |963.67 | 762,03 58989 079
4
v 69,14 |201  |284990 [32,00 |3060 |3460 |3380 [32,00 |40048 39890 39826 |138 [ 145 | 1,37 96841 | 76124 59861 0,79
2.80D Zebra2 933,0 ra 7325 |201 | 284990 |3180 |3040 |3480 3380 [3200 |40045 39886 30833 1,38 | 145 136 |96476 | 761,33 592,56 | 0,19
3800 Zeba3  Azgp g | [minl [sec] 7740 |201 [ 284000 |3240 |2960 |3580 |3400 [3200 |40045 39893 [30826 [1,38 | 145 |136 |964,13 | 761,75 59,00 0,19
v B 5 81,10 [201 | 284880 |3340 |2960 |3480 3420 [3200 |40049 [39890 [39825 1,39 |146 137 |971,13 | 762,66 60120 079
4.80D Svork 3310 T 8524 [201 | 284960 |3300 |2980 |3500 |3460 |3200 |40047 30888 (39829 [1,38 |145 |136 |96685 | 76349 593,19 079
580D it A - L 8919 [201  |285000 [3260 [31.20 (3580 [3380 |3200 |40047 |398,88 [39820 (138 | 145 | 136 |96448 | 76192 59135 |07
' ! g 00 [ 3 9347|201 |285000 |3320 [3040 (3560 [3340 [3200 |40045 |39890 [39825 (138 | 145 | 136 |96749 | 76046 59612079
- 10137 [201 | 285000 |32,20 |2960 |3560 | 3440 |32,00 |40045 39888 39832 [1,38 [ 145 [136 |96740 | 761,01 597,26 | 0,19
uLozi VVMAZAT 10930 201 | 285000 |3220 |3060 |3620 | 3440 |3200 |40048 | 39889 39826 |138 | 145 | 136 |96610 | 75989 596,50 | 0,79
Misto ulozent 12365 |201 | 285000 |3280 |3240 |3580 |3460 |3200 |40047 39893 39825 |137 | 144 | 136 |96246 | 75952 591,15 | 0,79
IC:\UsershatLukas\ DesktoptSkola\ING\ =
{DIPLOMOVA PRACE\Diplomova prace\ v
Méfeni\Méfeni 20.4.2016\Ziskana data\ 4 '

Obrazek 31: Karta oteplovaci zkousky
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2.2 Block Diagram

Celkovy blokovy diagram programu je zobrazen na Obrazku 32. Obrazky 33 a 34 rozd¢luji
blokovy diagram na dvé poloviny z diivodu zvétSeni jednotlivych blokt a struktur. Nejprve budou
popsany nadfazené struktury a nasledné jednotlivé funkce programu. Jelikoz program vytvoteny v
LabVIEW pracuje na principu sekvencniho vykonavani ptikazl jednotlivych blokti, bude program
popsan ve sméru toku dat, tedy zleva doprava.

Obrazek 32: Blokovy diagram mériciho programu

? @} T_E Cas smycky [ms]
oo ]|

PODMINKA USTALENT  Boolean

[AUTOMATICKE UKLADANT
AUT  Aut CASOVA SPOUST[S]  UPLYNULY €AS (5]
Tab Control (x| FooL ]|

=g

TYP MOTORU
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]
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Obrazek 33: Blokovy diagram mériciho programu: leva polovina
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Obrazek 34: Blokovy diagram mériciho programu: prava polovina

Cela struktura programu je uzaviena ve While smyc¢ce, coZ umoZiiuje cyklické vykonavani
programu, dokud nedojde k zastaveni pomoci tlacitka “STOP*. Na While smycku je také navazan
posuvny registr urcujici dobu trvani vypoctu jednoho cyklu programu. Nésleduje struktura Case,
kterd pomoci subdiagramli rozdéluje program pro tfifdzovy nebo jednofdzovy motor. Oba
programy pro tfifazovy i jednofadzovy motor obsahuji stejné rozvrzeni programu a lisi se pouze
v nékterych programovych fukcich - vypocet vykonii a ukladani. U jednofdzového motoru jsou
uklddany hodnoty napéti a proudid pouze pro jednu fazi. Tato Case struktura je svdzana
s pfepinanim zéalozek ve front panelu. Na front panelu se tedy zobrazi panel pro ttifazovy, nebo
jednofazovy program. Subdiagramy pro méfeni tfifdzového nebo jednofazového motoru obsahuji
dalsi strukturu Case s jednotlivymi zkouskami — Zatézovaci zkouska, Zkouska naprazdno, Zkouska
nakratko a Oteplovaci zkouSka. Subdiagramy jednotlivych zkousek jsou opét svazany
s ptislusnymi zalozkami ve front panelu.

Vstupnimi proménnymi pro program jsou v tomto piipad¢ signaly napéti — signal 1, signal 2,
signal 3 a signaly proudl — signal 4, signal 5, signal 6. T¢chto Sest signalu je ziskano pomoci DAQ
zafizeni. V programu je DAQ zafizeni virtudlné nacteno pomoci bloku DAQ Assistant. Pfi stavbé
programu byl blok DAQ Assistant nahrazen SubVI se Sesti bloky Simulate Signal, které¢ simuluji
zméiené signaly napéti a proudil na tfifazovém stroji, viz Obrazek 35. Pfimo v DAQ Assistant
bloku je mozné provést simulaci konkrétniho DAQ zatizeni pomoci programu MAX, ovSem tato
moznost se neprokazala jako uzitecna.
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Obrdazek 35: SubVI pro simulaci signalii

Sest vstupnich signalu (3x napéti, 3x proud) je vedeno v jednom signalovém vodi¢i do bloku
Amplitude and Level Measurements, pomoci kterého jsou ziskany efektivni hodnoty vSech signalt.
Pied blokem, méfici efektivni hodnoty, dochazi k odboceni dat do vytvoireného SubVI urcujici
¢inny piikon, jalovy piikon, zdanlivy piikon a G¢inik.

SubVTI urcujici slozky ptikonu a u€iniku je zobrazen na Obrazku 36. Program tohoto SubVI je
vytvofen na zékladé teorie uvedené v kapitole 1.4. Vypocet ¢inného vykonu je proveden pomoci
souctu stfednich hodnot dvou piikont P; a P>. Vykon P; je vypocten jako stiedni hodnota sou¢inu
invertovaného signalu 1, ktery pfedstavuje napéti Uy a signalu 4, ptredstavujici proud I;. Vykon
P> je vypocten jako stfedni hodnota soucinu signalu 2, ktery predstavuje napéti Uyw a signalu 5,
predstavujici proudu I». Inverze napéti Uwy je provedena v programu z divodu piehlednéjsiho
zapojeni fazi na méfi¢ (bylo by moZzné pouze prohodit fazové vodi¢e na vstupnich svorkach
méficiho zafizeni sdruzenych napéti). SubVI meéftici piikon déle obsahuje blok Amplitude and
Level Measurements pro ziskani efektivnich hodnot pottebnych k vypoctu zdanlivého piikonu.
Zdanlivy ptikon je vypocten jako soucet soucinti sdruzenych napéti a proudit podéleny odmocninou
ze tfi. Jalovy piikon je v programu ziskan ze znalosti zdanlivého a ¢inného piikonu. Na zakladé
platnosti Pythagorovy véty ve vykonovém trojiihelniku je jalovy vykon vypocitan jako odmocnina
rozdilu druhych mocnin zdanlivého a ¢inného ptikonu. Celkovy ucinik je potom vyjadren jako
pomeér ¢inného a zdanlivého vykonu. Vypocet ¢inného vykonu P3 je pouze informativni. Vstupy
do tohoto SubVI jsou vSechny vstupni signaly a vystupy zméfeny ¢inny ptikon, zdanlivy piikon,
jalovy vykon a celkovy ucinik.

U v]
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8 Y
,
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RMS H ,é’

Cycle RMS ¥

Jf . N
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o T —
\ 2[W]
\ 7

~ 7

-—

Pribéhy napéti a proudd

P W]

CosFl
G

Q [VAr]
]

Obrazek 36: SubVI pro méreni prikonu
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Za blokem Amplitude and Level Measuremets dochazi k rozboceni na jednotlivé signaly
pomoci Split Signals. Jednotlivé signaly jsou napojeny na vstupy do SubVI slouziciho ke sledovani
ustaleni okamzitych efektivnich hodnot napéti a proudd. V nasledujicim odstavci je pouzit pro
efektivni hodnoty napéti a proudi pojem signal, protoZe vSechny méfené veli¢iny jsou v programu
povazZovany za signal.

Input signal 1
Limits (%) |
-~ » e Trend complet_DC_subVI_proudlvi
i TREND
/ & Input signal 2 |— : Result
1 3F 0 . [ Trend_complet_DC_subVI_proud2.vii...|
: Time Target (s) 4 iyl ool Pt P
-d_‘_-l- : p— & 3 — TF
4 B FE J f o
\ / Trend complet_D_C_subVI_proudl\r:g
~ Input signal 3 TREND, ’

4 ?
i
e

Obrazek 37:SubVlI pro sledovani ustaleni signalii - AND clen

Struktura bloku SubVI pro sledovani ustaleni signalt je zobrazena na Obrazku 37, kde jsou vidét
tf1 provazané SubVI bloky pro jednotlivé proudy (stejné provazani je provedeno i v SubVI pro
napéti). Toto provazani slouzi k zavedeni logického ¢lenu AND na vystup vSech blokii SubVI, aby
vyslednéd indikace ustdleni vypovidala, zda jsou, nebo nejsou ustaleny hodnoty vSech napéti
(proudtl), neboli staci jediny neustaleny proud ze tii a podminka ustaleni neni splnéna. Hlavni
SubVI program pro sledovani ustaleni signalu je zobrazen na Obrazku 38.
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=
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: [ 22>
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\ ? Time Target (5 RESET :
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" @ | eq = T Fg e PEE]
[ T bl i utpuf
Elapsed Time les . é D o = OTEi -
Time has Elapse .
Time has Elapsed [i] -> E
- — e
Obrazek 38: SubVlI pro sledovani ustaleni signalu

Pro prvotni pochopeni principu sledovani ustaleni signalu slouzi Obrazek 39, kde je zobrazen
ukazkovy pribéh signalu, vtomto pifipadé proudu v zavislosti na cCase. Uzivatelsky jsou
nastavitelné dva limitujici parametry — Al a At. Al urcuje povolenou vychylku signédlu v procentech
vypocitanou z referencni hodnoty signalu v Case ta. At ur€uje Casovy interval béhem kterého nesmi
dojit k ptekroCeni nastavenych mezi pomoci Al. Principidln€ program funguje tak, ze v ¢asovém
okamziku t, dojde k ulozeni referen¢ni hodnoty signalu, vypoctu okrajovych mezi pomoci Ai a je
spusténo odpocitavani casového intervalu At. Po celou dobu intervalu dochdzi k porovnavani
aktualni hodnoty signdlu s vypo¢tenymi mezemi.
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Obrazek 39: Vysvetleni principu sledovani ustaleni signalu

V programu pro sledovani ustaleni signdlu mohou nastat dva rizné d¢je:

1. Cas intervalu vyprii a nedojde k piekroceni mezi. Vystup je pomoci RS klopného
obvodu nastaven na TRUE - indikuje tedy, ze v poslednim intervalu nedoslo k prekroceni
mezi, a prabch signdlu je mozné povazovat za ustdleny. Po vyprSeni ¢asového intervalu
dojde opét k nastaveni nové referencni hodnoty a okrajovych mezi a vystup je stale
nastaven na hodnotu TRUE.

2. Béhem casového intervalu dojde k prekrofeni mezi. Dojde k resetu RS klopného
obvodu — nastaveni vystupu na FALSE. FALSE indikuje, ze méfeny signdl neni ustalen.
Vlivem piekroceni mezi dojde zaroven k nastaveni nové referencni hodnoty a mezi
z aktudlni hodnoty pribehu a spusti se nové odpocitavani intervalu. Vystup je nastaven na
FALSE, dokud neprobéhne cyklus podle piedchoziho bodu.

V signélové cesté je dale mozné pozorovat ptevedeni dynamickych dat na format typu string a
omezeni desetinnych mist hodnot jednotlivych veli¢in, viz Obrazek 40. VSechny datové formaty
jsou prevedeny na format typu string z ditvodu sjednoceni formati pro ulozeni do souboru. Na
stejném obrazku je také vidét pfipojeni Casu a vyslednych hodnot vykonti a G¢iniku. Vsechny
signaly jsou nasledné sjednoceny do jednoho signdlového vodic¢e a slouzi jako vstup do Case
struktury pro ukladani bodti métenych charakteristik.

U1 V]

=
[r.rn}
1)

=20

Obrdzek 40: Uprava datovych formati
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Case struktury na Obrazku 41 slouzi k ukladani jednotlivych bodli métenych charakteristik. Ve
vytvofeném programu pracuje ukladani bodu charakteristik na principu piifazovani fadka do
souboru a nasledném nacitani dat ze souboru do Tabulky namétenych hodnot ve front panelu. Tato
prvotni myslenka je vidét v posledni struktufe Case, kde je posloupnost udalosti zapi$ a ¢ti zajiSténa
strukturou Flat Sequence. Struktura Case se pii navrhu rozvinula do vice posloupnych Case struktur
pro zajisténi zapisu hlavicky s veli¢inami a moznosti vytvoieni nového souboru pro zapis dat. Diky
ukladani kazdého nového bodu charakteristik pfimo do souboru nemuze dojit ke ztraceni
naméfenych dat pii ndhlém zastaveni programu, napiiklad vlivem chyby programu. Blokovy
diagram na Obrazku 41 je soucasti struktury programu pro zatézovaci zkouSku, proto je vidét
v prvni Case struktuie pfipojeni informaci o momentu a otdckach. Zavislost jednotlivych Case
struktur popisuje blokové schéma na Obrazku 42.

Case Structure
P[True ~Hf
#tllozeni namérenyich hodnot#] W[ True <}
T[True ~p]
= @_@@ 2] [#Ulozeni nam&fenyich hodnath
W True =
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Obrazek 41:Case struktury pro ukladani bodu charakteristik

Existuje| . | M cesta k souboru e Jev souboru oo | el Zidpis  Nacltenidat
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ddnd ||, | Zidpis | Zdpis |Nactenidatl| |"Definuj cestu k souboru | Zdpis | Zdpis|Nacteni dat
akce velicin | dat | do tabulky| ™™ nebo vyvor novi" | Y| velicin | dat | do tabulky

Obrazek 42: Zavislost subdiagramii Case struktur pri zapisu bodii charakteristik

Ve strukturach jednotlivych zkousek jsou dale Case struktury, viz Obrazek 43, slouzici pro
vymazani posledniho fadku zmeétené charakteristiky. V prvnim okné Flat Sequence struktury
dochdzi k vymazani fadku pomoci Delete From Array a naslednému ulozeni dat zpét do souboru.
V druhém okné dochézi k na¢teni dat do Tabulky naméfenych hodnot. Aby nebylo mozné pouzivat
funkci odmazavani ve stavu, kdy neni ulozen zadny tadek, musi byt pii zmacknuti tlacitka
“DELETE* splnéna podminka n > 0, kde n je pocet ulozenych bodi charakteristiky — v datovém

oW

typu Array se jednd o pocet fadkl. SpInéni podminky zabezpecuje logicky ¢len AND.
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Obrazek 43: Mazani posledniho radku mérené charakteristiky

Pocet fadku zméfené charakteristiky urcuje SubVI na Obrazku 44. K vykonavani programu
pro indikaci fadkl dochazi pouze ve stavu, kdy je definovan soubor pro ukladani. Pokud je soubor
definovan, dochazi k nacteni dat ze souboru a urceni velikosti dimenze datového typu String Array
v podobé¢ tfadkl. Vstupem toho SubVI je cesta k souboru a vystupem pocet ulozenych fadkt spolu
s indikaci, zda je splnéno n > 0 v podobé& boolean hodnoty. Vystupni boolean hodnota je zavedena
do podminky limitujici funkci mazani posledniho fadku (viz pfedchozi odstavec).

tTrue ~pf

100 0000000000000 00000000000000000000000070

M= 07
T &
LrrrLd el

Obrazek 44: Urceni poctu zmérenych bodii charakteristik

Struktura na Obrazku 45 slouzi k aktivaci automatického ukladani. Automatické ukladani
umoziiuje uklddani jednotlivych bodii charakteristik opakované po uplynuti definovaného
¢asového intervalu.

PODMINKA USTALEN]  Boolean

CAsOVA SPOUST (5]

[AUTOMATICKE UKLADAMNI]

AUT  Aut UPLYNULY CAS [5]

|ﬁUIcz’Eh|'n

Obrazek 45: Case struktura k aktivaci automatického ukladani

Stopky této funkce tvoii SubVI s blokem Elapsed Time, viz Obrazek 46. Blok Elapsed Time
je funk¢né oSetten tak, Ze pii nastaveni mensi hodnoty ¢asového intervalu nez hodnoty uplynulého
casu, dojde k resetu stopek. Po uplynuti ¢asového intervalu je na vystupu tohoto SubVI hodnota
TRUE, ktera je ptivedena na vybérovy termindl Case struktury pro ukladani boda charakteristik.
Volbu mezi ruénim nebo automatickym ukladanim zajist'uje logicky ¢len OR. Pomoci podfazené
struktury Case na Obrazku 45 dochazi k aktivaci podminky ustaleni.



L USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= 1 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 50
S= Vysoké uceni technické v Brné
Time Target (s)

+ II .| Elapsed Time (sec)

-

Time has Elapsed

FY Elapsed Time
/ H ¥ TF
B

ﬁ:

H

Obrazek 46: SubVI pro méreni casu intervalu automatickéeho ukladani

Na Obrazku 47 je zobrazena Case struktura slouzici pro méfeni Casu oteplovaci zkousky
(nachazi se tedy pouze v subdiagramu Oteplovaci zkousSka). Vstupy této funkce k méteni ¢asu jsou
START / STOP a RESTART. Vystupem je méfeny Cas v minutach, ktery je pomoci lokalni
proménné viazen do datového signalu s ostatnimi uklddanymi veli¢inami. Cas v minutach je dale
rozdélen na Cislo pfed desetinnou carkou (celé minuty) a Cislo za desetinnou carkou, které je
piepocitano na vtefiny. Rozd¢€leni je provedeno kviili zobrazeni ve front panelu.

[ True Vt
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Obrazek 47: Case struktura pro méreni casu oteplovaci zkousky

Ukladani pribéhi signald napéti a proudu je provedeno pomoci Event struktury zobrazené na
Obrazku 48. Délka zaznamenaného priib¢hil je definovana poctem nashromézdénych vzorka v
bloku Collector. Signdl je ulozen do souboru TDM, ktery je mozné Cist a dale zpracovavat
v programu Excel.

[UKLADANT PROBEHD SIGNALD]

100|HE [[1] "Uledit pribéhy": Value Change »pf————
|ﬂCOIIected Signals>|===========
:
Ulozit pribéhy

Source

T T T T

Type Miste uloZeni
Time . i
lFant Write To
= Measurement

File

el

Obrazek 48: Ukladani prubéhu napéti a proudu pomoci Event struktury
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3 MERENIi ASYNCHRONNIHO MOTORU

Praktické meéteni bylo v diplomové praci provedeno za ucelem ovéfeni spravné funkce
vytvofeného méficiho programu a provedeni zkousek, na zaklad¢ kterych byly vyhodnoceny ztraty
motoru. V ramci této diplomové prace byly zméfeny dva motory:

e EMP Slavkov TM2 100 4L — 3kW, 4p
o Atas T22VT512 - 0,6, 2p

Jako analyzovany motor byl zvolen tfifazovy dvoupolovy asynchronni motor Atas T22VT512.
Stitkové parametry stroje jsou uvedeny v Tabulce 4. Tento motor byl méfen pii f = 50 Hz.

f [Hz] 50 60
P. [kW] 0,6 0,72
In [A] 1,6 1,5

Un[V] 400 | 460
cos [-] 0,3 0,85

n, [min] | 2830 | 3410
Tabulka 4: Jmenovité parametry motoru T22VT512

Celkové schéma zapojeni méticiho pracoviste je zobrazeno na Obrazku 49. Ttifazova napéjeci
sit byla vytvofena laboratornim regulovatelnym zdrojem California Instruments SkVA. Tento zdroj
generuje Cisty sinusovy prubcéh napéti s nizkym obsahem vysSich harmonickych slozek. Jako
referencni zafizeni pro posouzeni spravné funkce zpracovani dat slouzil digitdlni analyzéator
vykonit YOKOGAWA WT1600. VSechna data, kterd byla méfena vytvofenym programem, byla
zaroven zmeétena 1 pomoci WT1600, aby bylo mozné nésledné posoudit spravné zpracovani dat
programem.

ZDROJ YOKOGAWAWT1600  3xIT-60-3 DEWE-30-8

’ ﬂﬂqi
O o (?
Vv

! () C‘b 1 @ 3
A

W (&) i
|
|

o ‘
‘ B &6 Ao &1 &7
| AlD AL2 AID Al A2 DYNOFIT M350
| NI 8239 NI8239
| [ [
| v v
} NI9174
! \
|
v W
PC PC

Obrazek 49: Schéma zapojeni mériciho pracovisté
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Obrazek 50: Merict pracoviste

Meéfici systém s vytvorenym programem (program viz kapitola 2) obsahuje né€kolik zafizeni.
Pro ziskavani vstupnich dat, v tomto piipadé prab&éht napéti a proudd, byly pouzity dva DAQ
moduly NI 9239. Jedna se o méfici DAQ karty firmy National Instrumets, které disponuji ¢tyimi
simultalnimi vstupy s maximalni vzorkovaci frekvenci 50 kS/s. Pro méfeni napéti byla vyuZita
karta se Sroubovaci svorkovnici a pro méfeni proudtl verze karty s BNC konektory. Obé¢ tyto karty
byly piipojeny do CompactDAQ NI 9174 Sasi. K Sasi NI 9174 lIze piipojit celkem Ctyfi nezavislé
DAQ moduly, a disponuje komunika¢nim rozhranim typu USB.

Obrazek: Merici karty NI 9239 s BCN konektory a sroubovaci svorkovnici [19]

Pocet |Vstupni| Bitové |Vzorkovacifrekvence | Anti-aliasing Izolaéni schopnost
kandll | rozsah | rozliSeni jednoho kanalu filtr (Sroubova svorka/BNC konektor)
4 +10V 24 50 kS/s ANO 250/60V

Tabulka 5: Zakladni parametry mérvici karty NI 9239 [19]

Pro méteni pomoci DAQ modultl je dillezit¢ vhodné zvolit pfistroj pro pfevedeni méfené
veli¢iny na méfitelnou hodnotu pomoci méfici karty. V ptipadé tohoto méteni, bylo pro snizeni
hodnoty signalu napéti vyuzito laboratorni zatizeni DEWE-30-8 s nastavenym pifevodovym
pomérem 800/5. K ziskdni proudovych signali byla pouzita proudovd ¢idla LEM IT 60-S
USLTRASTAB. IT 60-S USLTRASTAB ptedstavuje pravlekové galvanicky oddélené proudové
&idlo. Pomoci tohoto proudového ¢idla lze méfit relativné velké proudy, a to az do 60A. Cidlo IT
60-S USLTRASTAB je aktivni prvek, ktery je nutno napdjet napétim 15V. Zékladni parametry
proudového ¢idla viz Tabulka 6. Pfevod vystupniho proudu ¢idla na napétovy signal byl proveden
pomoci dvou paralelné zapojenych rezistord s hodnotou 470 Q.

MéfFici rozsah | Vystupni hodnota proudu Prevod Pfesnost Napdjeni
+60 A 1+ 100 mA 1/600 0.02725 % 15V
Tabulka 6: Zakladni parametry proudového cidla LEM IT 60-S [20]
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3.1 Analyza ztrat

Pro analyzu ztrat asynchronniho stroje je nutné provést nékolik typovych zkousek stroje. Pii
provadéni zkouSek je vhodné vyuzit doporuceni norem, které se zkouSkami zabyvaji,
viz kapitola 1.3. V rdmci méfeni byly provedeny nasledujici zkousky

e Mc¢ieni odporu statorového vinuti
e Oteplovaci zkouska

e Zkouska naprazdno

e ZatéZovaci zkouska

e Zkouska nakratko

3.1.1 Méreni odporu statorového vinuti

Me¢éieni odporu statorového vinuti bylo provedeno na zacatku méfeni, ve stavu kdy teplota
motoru byla ustdlena na teplotu okoli a dale po provedeni kazd¢ zkousky. Odpory vinuti bylo
mozné méfit jen mezifazoveé z divodu zapojeni vinuti na svorkovnici do hvézdy, proto je primérny
zmeieny odpor podélen dvéma. Hodnoty odporti vinuti uvadi Tabulka 7. Méfeni bylo provadéno
pomoci microohmmetru CROPICO DOS5000.

Za Oteplovaci | ZatéZovaci | Zkouska Zkouska
studena | zkouska zkouska | nakratko |naprazdno

Ruw [Q] 23,890 26,930 26,571 26,592 25,558
Rw [Q] 23,890 26,765 26,477 26,456 25,483
Ruw [Q] 24,230 27,890 26,774 26,925 25,874
Rwu [Q] 24,220 25,633 25,791 25,640 24,470

Rpramer/2 [Q] | 12,029 13,402 13,202 13,202 12,673
Tabulka 7: Namérené hodnoty odporii

3.1.2 Oteplovaci zkouska

Pii této zkousSce byl motor zatizen jmenovitym zatéZnym momentem na hiideli.

Pi1 méfeni oteplovaci charakteristiky byly zaznamenavany teploty riznych bodl na vnéjsi ¢asti
konstrukce motoru. Teplota byla méfena v téchto mistech konstrukce: chladici zebra — vstup 1
vystup proudéni vzduchu, v okoli svorkovnice, loziskovy §tit.

Z méieni oteplovaci charakteristiky motoru Atas T22VTS51 bylo zjisténo, ze doslo
k maximalnimu otepleni na povrchu konstrukce motoru (v misté vystupu vzduchu u Zebrovani a
loziskového $titu), jen o pfiblizn¢ 6 °C za dobu 120 min. Teploty byly ziskdvany pomoci
kontaktniho ¢idla teploty pfipojeného k multimetru Metex M3890D a laserového méfice teploty
Fluke 59. Diky nizké hodnot€ otepleni a relativné velkych chyb méficich pfistroji je vysledna
oteplovaci charakteristika motoru Atas T22VT51 znacné zkreslena.

Z diivodu Spatné vypovidajici schopnosti oteplovaci charakteristiky motoru Atas T22VT51 je
zde uvedena oteplovaci charakteristika druhého méteného motoru TM2 100 4L, viz Obrazek 52.
Na Obrazku 51 je uvedeno rozmisténi méfenych boda vnéjsi konstrukce motoru.
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1 - Pred svorkovnici
2 - Svorkovnice i
3 - Zebrovdni - vstup

4 - Zebrovdni - vystup

Obrazek 51: Rozmisteni mérenych bodii pri oteplovaci zkousce
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Obrazek 52: Oteplovaci charakteristika motoru EMP Slavkov TM2 100 4L

Z oteplovaci charakteristiky obrazku 52 je ziejmé, ze k nejvétSimu otepleni dochazi v oblasti
svorkovnice. V misté zebrovani — vstup se teplota jen lehce navySuje z divodu ofukovani tohoto
mista studenym vzduchem z ventilatoru. Naopak v misté Zebrovani — vystup je proudici vzduch jiz
ohraty prichodem Zeber, coz zptisobuje vétsi oteplovani tohoto mista.

3.1.3 Zkouska naprazdno

Zkouska naprazdno byla provedena na motoru ve stavu, kdy hfidel motoru byla mechanicky
odpojena od zatézovaciho dynamometru. Méfeni a nasledné zpracovani hodnot bylo provedeno
s doporuc¢enim normy IEE 112, viz kapitola 1.3. Napéjeci napéti bylo nejprve nastaveno na hodnotu
150 % jmenovité hodnoty a postupné bylo snizovano do hodnoty, pii které zacinal nariistat
odebirany proud vlivem vzriistu ztrat v rotoru. Nejprve byly ur€eny ztraty ve vinuti statoru podle
vzorce

AP = 3R, 1%, (49)

kde za Rv byl dosazen zméteny odpor po zkouSe naprazdno.
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Odectenim ztrat ve vinuti statoru od celkového ptikonu naprazdno byly ziskany konstantni ztraty

AP, = P, — AP, . (50)

Konstantni ztraty zahrnuji ztraty v Zeleze a ztraty mechanické. Konstantni ztraty jsou rozdéleny
pomoci zobrazeni grafické zavislosti Py - APs=f(U/U,)* a provedenim linearni aproximace pomoci
regrese prikonu naprdzdno do nulové hodnoty napéti. V nule napéti jsou ziskdny mechanické
ztraty. Zavislost zobrazuje graf na Obrazku 53. Odectenim ztrat mechanickych od konstantnich
ztrat byly ziskany ztraty v zeleze. Vypocitané rozdéleni ztrat naprazdno je uvedeno v Tabulce 8§ a
zobrazeno v grafu na Obrazku 54.
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Obrazek 53: Urceni mechanickych ztrat motoru T22VT512
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Obrazek 54: Rozdéleni ztrat naprazdno motoru T22VT512
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Uavg [V] | lavg [A] | So [VA] | Po[W] | Qo[VAr] |cose [-]| APs[W] | AP« [W] | APm [W] | APr [W]

451,28 1,373 |1073,14|143,07| 1063,56 | 0,133 71,67 71,40 15,14 56,27

416,58 1,014 | 731,70 | 98,36 | 725,06 0,134 39,10 59,26 15,14 44,13

399,40 0,879 | 607,98 | 85,66 | 601,92 0,141 29,37 56,29 15,14 41,16

382,03 0,785 | 519,41 | 74,66 | 514,02 0,144 23,43 51,23 15,14 36,10

347,33 0,650 | 391,13 | 59,76 | 386,54 0,153 16,09 44,66 15,14 29,53

312,61 0,550 | 297,61 | 49,30 | 293,49 0,166 11,49 37,81 15,14 22,68

277,90 0,467 | 224,62 | 41,05 | 220,84 0,183 8,28 32,77 15,14 17,64

243,18 0,392 | 165,27 | 34,78 | 161,57 0,211 5,85 28,93 15,14 13,79

208,47 0,327 | 118,23 | 29,83 | 114,40 0,252 4,08 25,75 15,14 10,62

173,75 0,273 82,15 | 25,93 77,95 0,316 2,83 23,10 15,14 7,96

139,03 0,228 54,90 | 22,93 49,89 0,418 1,98 20,95 15,14 5,82

104,31 0,198 35,70 | 20,57 29,18 0,576 1,48 19,09 15,14 3,95

69,60 0,208 25,03 | 19,14 16,12 0,765 1,64 17,50 15,14 2,37

Tabulka 8: Namérené a vypocitané hodnoty z méreni naprazdno motoru T22VT512

3.1.4 Zatézovaci zkouska

Zatézovaci zkouska asynchronniho stroje byla provedena zatézovanim méteného
asynchronniho motoru pomoci dynamometru. Méteny motor byl zatézovan piiblizné€ v rozmezi 25
% - 110 %. Ztraty mechanické a ztraty v Zeleze jsou zndmy z méfeni naprazdno, viz Kapitola 3.1.3.
Ztraty v zeleze, dle normy CSN [21], je nutné pro jednotlivé body piepoé¢itat. Norma do vypoétu
zahrnuje vliv ubytku napé€ti na statorovém vinuti. Bylo provedeno piepocitani napéti podle vzorce

U= J (v- ?ufzcoscp)2 + (?IRSincp)z [21]. 1

Ztraty v zeleze byly nasledné urceny pomoci aproximované zavislosti APr. = f(U) z méfeni
naprazdno.

Ztraty v rotoru jsou uréeny pomoci pirenaseného vykonu vzduchovou mezerou, viz kapitola
1.3.2.2.

Dodatecné ztraty jsou ureny jako rozdil mezi vykonem a ptikonem s pfi€tenymi ztratami.
Vykon motoru je uréen pomoci rovnice 41. Rozdé€leni ztrat v zavislosti na zatiZzeni zobrazuje graf
na Obrazku 55. Dalsi grafy urcujici vlastnosti stroje ze zatéZovaci zkousky jsou zobrazeny
v Obrazcich 57 a 58.
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Obrazek 55: Ztraty motoru T22VT512 v zavislosti na zatizeni
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Obrazek 56: Procentualni rozdéleni ztrat pri jmenovitém zatéZovacim momentu
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Obrazek 57: Zavislost ucinnosti a uciniku na zatizeni motoru T22VT512
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Obrazek 58: Zavislost otacek a odebiraného proudu na zatizeni motoru T22VT512



; USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
1 Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 59
= Vysoké uceni technické v Brné

[Nm] [[min?]| [V | [A] | W] | [] | [W] | [w] W] | [W]l| [W] | [W] | [%]

n Uavg Iavg P1 COS(p APS APm APFe APr APLI_ PZ n

3,0 |2759,4/399,20/1,924|1150,69|0,865 | 146,54 | 15,14 131,62 |78,00| 12,51 | 866,89 | 75,34
2,6 |2797,5|399,21|1,691| 985,42 {0,843 |113,28 | 15,14 |32,71|56,66| 5,96 |761,68|77,29
2,3 |2824,7|399,22|1,534| 870,72 |0,821| 93,24 | 15,14 |33,48 43,47 | 5,05 |680,34|78,14
2,1 12843,1|399,22|1,439| 793,59 |0,797| 82,04 | 15,14 |34,02|35,44| 1,74 |625,23|78,79
2,0 |2851,6/399,21|1,387| 755,95 |0,788| 76,15 | 15,14 |34,27|31,93| 1,22 |597,24|79,00
1,9 |2860,2|399,21|1,343| 718,01 |0,774| 71,39 | 15,14 |34,54|28,52| -0,67 |569,09 79,26
1,6 |2885,1|399,22|1,225| 611,00 |0,721| 59,45 | 15,14 |35,31|19,77| -2,06 |483,40|79,12
1,3 [2908,7|399,22 1,112 | 504,40 |0,656 | 49,00 | 15,14 |36,08|12,76| -4,55 |395,98 | 78,50
1,0 |2931,1|399,22|1,021| 399,95 |0,566| 41,32 | 15,14 |36,85| 7,39 | -7,69 |306,94|76,75
0,7 |2952,3/399,23/0,953| 299,71 |0,455| 35,98 | 15,14 |37,61| 3,60 | -9,02 |216,41|72,21
0,4 |2972,5/399,23/0,897| 202,43 |0,326| 31,87 | 15,14 |38,35| 1,21 | -8,66 |124,51|61,51
0,0 |2998,5/399,23/0,886| 71,14 |0,116| 31,12 | 15,14 |39,39| 0,00 | -14,50 | 0,00 | 0,00

Tabulka 9: Namerené a vypocitané hodnoty zatézovaci zkousky motoru T22VT512

3.1.5 Zkouska nakratko

Tato zkouska byla provedena se zabrzdénou htideli. Dle doporuc¢eni normy EN 60034-28 bylo
provedeno méteni v rozmezi hodnot 10 — 150 % jmenovité hodnoty proudu. Nastavovani proudu
bylo docileno postupnym zvySovanim napéjeciho napéti. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v
Tabulce 10. Pomoci rovnice regrese naméiené zavislosti nakratko I = f(U) je mozné urcit
rozbéhovy proud. Dosazenim jmenovité hodnoty napéti do rovnice regrese z grafu na Obrazku 59
je ziskéna hodnota rozb&hového proudu I, = 8,925 A.
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Obrazek 59: Zavislost proudu na napéti nakrdatko motoru T22VT512
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60

Uavg [V] | lavg [A] | SIVA] | Q[VAr] | P[W] |cose [-] | APs[W] |APr[W]
148,91 |2,554467 | 658,82 | 450,53 | 480,69 | 0,6838 258,43 222,26
125,82 |2,071167| 451,36 | 305,33 | 332,42 | 0,6765 169,89 162,53
111,76 | 1,8004 | 348,52 | 233,14 | 259,05 | 0,669 128,38 130,67
99,96 |1,582067| 273,91 | 181,06 | 205,54 | 0,661 99,13 106,41
84,34 1,3016 | 190,14 | 123,18 | 144,84 | 0,6479 67,10 77,74
66,47 | 0,9908 | 114,07 | 71,41 | 838,95 | 0,626 38,88 50,07
48,25 0,6786 56,71 33,54 45,73 | 0,5914 18,24 27,49
31,58 |0,397267| 21,73 | 11,45 | 18,47 | 0,5269 6,25 12,22

Tabulka 10: Nameérené a vypoctené hodnoty zkousky nakrdatko motoru T22VT512

3.2 Srovnani s YOKOGAWA 1600WT

Pro ovéfeni spravnosti zpracovavani dat ve vytvofeném programu, byl k motoru zaroven
pfipojen vykonovy analyzator YOKOGAWA 1600WT (zapojeni viz Obrazek 49). Analyzator
YOKOGAWA 1600WT je v ramci tohoto ovéifovani povazovan za referencni.

Graf na Obrazku 60 zobrazuje zavislost relativni chyby napéti, proudu, ¢inné¢ho a zdanlivého
piikonu na odebiraném proudu. Pfikony jsou piimo matematicky zpracovavany na zékladé
signadlovych pribéhti a efektivnich hodnot napéti a proudi (viz Kapitola 2.2). Z grafu na
Obrazku 60 je ziejmé, ze se zvySujicim se odebiranym proudem roste relativni chyba napéti, coz
muze byt zpiisobeno ubytkem napéti na proudovodnych cestach zapojeného pracoviste.

Efektivni hodnota méteného proudu je primérné zatizena chybou okolo 1 %. Chyba proudu
muze byt zpisobena nékolika faktory. Prvnim z nich je fakt, ze ackoliv bylo pouzito relativné
presné proudové cidlo, tak ve srovnani se zatizenim YOKOGAWA, které¢ po celou dobu méteni
vyuzivalo rozsah 2A, proudové Cidlo métilo proudy na spodni mezi svého rozsahu (pfi jmenovité
proudové zatézi I, = 1,6 A na 2,6 % z celkového rozsahu). DalSim faktorem zptisobujici chybu
méfeni proudu mize byt vliv tolerance jmenovité hodnoty odporu rezistoru pro pievod proudu na
napéti. Rezistor mohl také do méfeni vnaset chybu vlivem své teplotni zavislosti.

Z grafu na Obrazku 60 je také zfetelné, ze relativni chyba vypocitaného zdanlivého piikonu
je rovna souctu relativnich chyb napéti a proudu, coz vyplyva z matematické funkce nasobeni
efektivnich hodnot proudu a napéti ve vytvofeném programu. Relativni chyba vypocitaného
¢inného ptikonu dosahuje v priméru stejné relativni chyby jako chyba zdanlivého ptikonu.
Odlisnost velkosti relativnich chyb ¢inného a zdanlivého piikonu v jednotlivych bodech zatizeni je
zpuisobena rozdilnym zptsobem zpracovani ¢inného a zdanlivého vykonu.

Grafna Obrazku 61 zobrazuje relativni chyby veli¢in zkouSky naprazdno pii napéti U =400V.
Graf na Obrazku 62 zobrazuje relativni chyby veli¢in zaté¢Zovaci zkouSky pfi zaté¢zi M = 2 Nm.
Tyto grafy vyjadiuji vliv chyb vychozich veli¢in — napéti, prouddi a vykonl na dalsi vypocitané
veli¢iny — U€inik, jalovy ptikon a jednotlivé ztraty.
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Obrazek 60: Zavislost relativnich chyb na odebiraném proudu pri napéti U = 400V
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Obrazek 61: Relativni chyby namérenych a vypocitanych velicin v mérent naprdazdno pri

16] [%]

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Jjmenovitém napéti U = 400 V

Uavg [V]

lavg [A] S [VA] P[W] QIVAr] cosq)[] APs [W] APp [W] APFe [W] APr [W]  n[%]

Obrazek 62: Relativni chyby namérenych a vypocitanych velicin pri jmenovitém zatiZeni
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4 ELEKTROMAGNETICKY VYPOCET MOTORU ATAS
T22VT512

V ramci této diplomové prace byla provedena matematickd analyza stroje Atas T22VT512
pomoci vypoctového softwaru Ansys Maxwell za ucelem srovnani vlastnosti motoru plynoucich
z méfeni. Vypocet je proveden nejprve v prostiedi RMxprt a nasledné¢ v Maxwell 2D. Vypocty
motoru byly provedeny na zdkladé technickych dokumentaci vyrobce motoru. Z divodu
autorskych prav nebudou v nésledujicich kapitolach uvedeny zadné konkrétni technické parametry
stroje.

4.1 RMxprt

RMxprt je programovy nastroj softwaru Ansys Maxwell. Vypocet provadi na zaklad¢ klasické
teorie elektrickych stroju a ekvivalentnich magnetickych obvodi. Navrh stroje se v RMxprt vytvari
pomoci pfeddefinovanych Sablon pro vétSinu elektrickych strojii. Oproti programu zaloZenému na
principu vypoctu pomoci metody konecnych prvki, kde vypocet trva ve vétsing ptipadii 1 nékolik
hodin, RMxprt piedstavuje nastroj s dobou vypoctu nékolika sekund. Rychlost vypoctu spolu
s intuitivnim uzivatelskym prostfedim velice usnadiiuje proces navrhu a optimalizace elektrického
stroje. Prostfedi RMxprt je také mozné vyuzit k navrhu geometrického modelu stroje pro prostredi
Maxwell 2D a Maxwell 3D. [22]

Z knihovny Sablon modeld strojii byl vybran Ttifdzovy asynchronni stroj. Nasledné byly
zadany do Sablony Machine zékladni parametry stroje — pocet poli, koeficient dodatecnych ztrat,
ztraty tfenim a ztraty ventilacni a referen¢ni otacky, viz Obrazek 63.

Mame | Value | Unit | Evaluated Value |
Machine Type Three Phase Induction Mator
Mumber of Poles 2
Stray Loss Factor 0.01 0.01
Frictional Loss 10.02 W 10.02wW
Windage Loss Al W 50w
Reference Speed | 3000 pm

Obrazek 63: RMxprt: Zadané parametry v Sabloné Machine

Parametry statoru byly definovany v Sablon¢ Stator, ve které byly nejprve zadany zakladni
parametry statoru — vnéjSi a vnitini prumér, délka statoru, Cinitel plnéni statoru, material
magnetického obvodu, pocet statorovych drazek a typ statorové drazky. Dale byly v podkategorii
Slot zadany geometrické rozméry drazky statoru vybraného typu statorové drazky a v podkategorii
Winding byly ur€eny parametry vinuti — pocet vrstev, typ vinuti, pocet paralelnich vétvi, pocet
vodic¢l na drazku, pocet dratl na vodi¢, tloustka izolace vodice, primér vodice, polovi¢ni délka
jednoho zavitu, tloustka klinu v drazce a Cinitel plnéni drazky. Na Obrazku 63 je zobrazeno
nastavené rozlozeni statorového vinuti.
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Obrazek 64: RMxprt: RozlozZeni statorového vinuti

Parametry rotoru byly definovany v Sabloné Rotor, ve které byly nejprve zadany zékladni
parametry statoru — Cinitel plnéni Zeleza, pocet drazek rotoru, typ rotorové drazky, vnéjsi a vnitini
pramér, délka rotoru, material magnetického obvodu rotoru, natoceni drazek a odlévany typ klece
rotoru. Déle byly v podkategorii Slot zaddny geometrické rozméry draZky rotoru vybraného typu
rotorové drazky, a v podkategorii Winding byly ur€eny parametry vinuti — material rotorovych tyci,
Sitka, vySka a material spojovaciho kruhu rotorovych tyci.

Magnetickému obvodu statoru a rotoru byl pfifazen materidl v podobé neorientovanych
elektrotechnickych plechit M700-50A. Vlastnosti materialu byly ziskadny z informaci datasheetu
od vyrobce Cogent [23]. Material plechit M700-50A byl definovan na zékladé znalosti B = f(H)
ktivky pfi =50 Hz, B = f(P) kiivky pti =50 Hz, vodivosti plechil a hustoty materidlu. Definovani
materialu M700-50A v programu RMxprt je zobrazeno na Obrazku 66.

V Sabloné Analysis bylo provedeno nastaveni typu chodu, typu zatéze, jmenovitého vykonu,

hodnoty napdjeciho napéti, propojeni statorovych svorek, jmenovité otacky a pracovni teplota
stroje. Nastaveni analyzy je zobrazeno na Obrazku 65.

MName | Walue | Uit | Evaluated Value I
MName Setup
Enabled |7
Operation Type | Mator
Load Type Const Power
Rated Output P... 600 w GO0
Rated Voltage | 389 W 355V
Rated Speed 2830 mm | 2830mm
Operating Tem... |75 cel Theel

Obrazek 65: RMxprt: Nastaveni parametrii v¥poctu
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Vysledky vypocetni analyzy v RMxprt byly pouZity ke srovnani s hodnotami ziskanymi
z méfeni redlného stroje. Srovnani lze pozorovat v grafech na Obrazcich 67, 68, 69 a v Tabulkach
11 a 12. V Grafu na Obrazku 58 lze pozorovat, Ze G¢innost modelu stroje vytvofeného RMxprt se
nejvice blizi méfenému stroji v okoli jmenovitého zatiZeni, kde se pfiblizné€ kiivky protinaji. Graf
na Obrazku 59 zobrazuje zavislost odebiraného proudu na zatizeni, kde dochazi se zvétSujicim se
zatizenim k vétsi odchylce od méfeného stroje. V Tabulce 11 je provedeno srovnani nékterych
parametrti pii chodu naprazdno, kde je patrné nejvétsi rozdil v hodnoté ztrat v Zeleze, coz muze byt
plyne, ze vlastnosti magnetického obvodu jsou ovlivnény mnoha faktory pii vyrobé magnetickych
obvodi. Pokud jsou pouzity charakteristické vlastnosti elektrotechnickych plechd od vyrobce,
v RMxprt je mozné dale ztraty v zeleze ovlivnit pouze Cinitelem plnéni Zeleza. V Tabulce 12 je
provedeno srovnani nékterych parametrii pfi jmenovitém zatiZeni, kde je vidét patrny rozdil ve
ztratach ve vinuti statoru. Tento rozdil je zfejmé zpisoben rozdilem odport statorového vinuti.
Z méfeni byla ziskana hodnota odporu Rsms = 13,202 Q a ve vypoctu RMxprt Rsrmxpre = 11,95 Q.
V RMxprt by mélo byt mozné zkorigovat hodnotu odporu statorového vinuti na pomérné presnou
hodnotu pomoci zalozky End/Insulation, kde je mozné podrobné nastavit rozméry ¢ela vinuti.
V tomto konkrétnim ptipad¢ bylo vinuti statoru definovano na zakladé technické dokumentace
stroje, kde byly dostupné pouze informace pro urceni stiedni délky zavitu. Z porovnani parametra
modelu vytvofeného v RMxprt a parametri méfeného stroje vyplyva, ze se simulovany model
pfiblizné€ podoba realnému stroji Atas T22VT512.
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Obrazek 67: Srovnani RMxprt s mérenim: zavislost ucinnosti na vykonu
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Obrazek 68: Srovnani RMxprt s mérenim. zavislost odebiraného proudu na vykonu
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Uavg lavg S cosyp AP
vl [A] [VA] | [W] [-] (w]
Zméreno | 399,40 0,879 |607,98 | 85,66 | 0,141 | 40,97
RMxprt | 399,00 0,864 |608,75 | 84,80 | 0,139 35,50
A -0,40 -0,015 0,77 | -0,86 | -0,002 -5,47
Tabulka 11: Srovndani RMxprt s mérenim: stav naprdzdno
M n Iavg S P COS(p APS APm APFe APr APLL PZ n
[Nm]| [min™] | [A] | [VA] | [W] (1 | (Wl | [w] | [w] | [w]|[wW]| [W] | [%]
Zméreno| 2,00 | 2851,60|1,370|958,79|755,95| 0,788 |76,15|15,32|34,27|31,93|1,04 | 597,24 | 79,00
RMxprt | 2,01 | 2855,33 (1,387 |978,26|753,26| 0,770 | 68,97 |15,25|31,89|31,89|6,00|599,98 | 79,65
A 0,01 3,73 |0,017| 19,47 | -2,69 |-0,018 |-7,18 | -0,07 | -2,38 |-0,04 |4,96| 2,74 | 0,65

Tabulka 12: Srovnani RMxprt s mérenim: jmenovité zatiZeni

4.2 Maxwell 2D

Po vytvoteni modelu a provedeni vypoctu motoru ATAS T22VT512 prostiednictvim RMxprt,
byla s vyhodou vyuzita moznost exportu modelu do Maxwell 2D prostiedi.

Maxwell 2D (3D) je vysoce interaktivni software vyuzivajici metodu konec¢nych prvkl
k vypoctu elektrickych a magnetickych poli zkoumaného objektu. Vypocty jsou provadény na
zéklad¢ feSeni Maxwellovych rovnic v jednotlivych elementech sité. [25]

Po exportu do Maxwell 2D byl model upraven. Nejprve byla provedena tprava v podobé
rozdéleni magnetického obvodu statoru na tfi ¢asti — jho, zuby a vrstva na zubech statoru o tloust'ce
1 mm. Tyto Gpravy byly provedeny hlavné z diivodu efektivnéjsiho nastaveni vypocetni sit€¢ mesh.
Upravena byla také vzduchova mezera. Po exportu z RMxprt tvofi polovinu vzduchovou mezery
oblast Band, ktera slouZi k definovani rotujici oblasti. Druha polovina mezery je vyplnéna oblasti
Outer Region, ktera vypliuje kromé vzduchové mezery také prostor v okoli statorového vinuti. Pro
lepsi rozlozeni vypocetnich elementd byla pfidana dalsi oblast odd€lujici zminénou vzduchovou
oblast v okoli vinuti. Mesh byla po exportu nastavena automaticky, ale bohuzel velice neefektivné.
Kromé¢ pocatecnich podminek urcujici rozlozeni mesh, byly definovany dalsi podminky omezujici
maximalni délku elementu v urCitych oblastech. Neefektivni nastaveni vypocetni sité muze v
podobé malych rozméra elementl zptsobit zbyte¢né Casové narocny vypocet. Naopak pii velkych
rozmérech elementd, mize dochazet ke zkresleni vypoctu, coz zpisobuje chybu vysledku.
Nastavena mesh je zobrazena na Obrazku 70. Celkovy pocet elementi této sité je 16 652.
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Obrazek 70: Nastavend mesh - celkovy pohled a detail v okoli vzduchové mezery

Po exportovani z RMxprt je také dulezité zkontrolovat definovani materiali. Po exportu se
automaticky zménily vlastnosti materidlu plechti magnetického obvodu, které byly jiz definovany
v RMxprt. Bylo nutné tedy opét definovat charakteristiky B = f(H) a B = {f(P) na hodnoty udavané
vyrobcem plechu. Otacky rotoru byly napevno zadany v karté Motion Setup na hodnotu zmétenych
otacek n = 2851,6. Otacky v simulaci byly definovany na stejnou hodnotu jako otacky realného
stroje ATAS T22VT512 pii jmenovitém zatiZeni.

Nastaveni analyzy bylo provedeno v karté¢ Solve Setup. Délka doby vypoctu byla nastavena
na hodnotu 150 ms s krokem 0,1 ms. K dosazeni hladkych pribéht veli¢in je nutné krok vypoctu
volit s ohledem na délku periody napéjeciho napéti, v tomto piipad€ bylo dosaZeno 200 krokl na
jednu periodu. Délka doby vypoctu je zvolena s ohledem na pocatecni piechodovy jev. Ukladani
elektrickych a magnetickych poli bylo provadéno s krokem 0.5 ms.

Po provedeni analyzy v Maxwell 2D je vhodné provést ovéfeni spravnosti vypoctu pomoci
parametru Power balance, ktery piedstavuje procentudlni chybu mezi primérnym piikonem a
vykonem analyzovaného objektu. V ptipad¢ motoru je power balance dan vztahem

P.B.= @100, (52)
1

kde P je ptikon, P> vykon na htideli a Prioss j& suma vSech elektrickych ztrat [24]. V této analyze
power balance dosahuje hodnoty P. B. = 1,13 %, z ¢ehoZ plyne, Ze analyza neni zatiZena Zadnou
zasadni chybou zptisobenou napft. nastavovanim rozlozeni mesh nebo krokem vypoctu.

Z grafu statorovych proudu, viz Obrazek 71, je zfetelné, ze k ustaleni prechodného jevu doslo
pfiblizné v ¢ase t = 60 ms.
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Obrazek 71: Maxwell 2D: Pritbehy statorovych proudii

Pti vyhodnocovani v Maxwell 2D je mozné zobrazovat nékteré pribehy veli¢in piimo, nebo
je mozné na zdkladé znamych veli¢in dopocitat nezndmé veli€iny definovanim matematickych
funkci pii vytvareni reporti.

Tabulka 13 obsahuje porovnani vybranych parametrl ziskanych z méfeni redlné¢ho stroje a
simulace pomoci Maxwell 2D. Parametry pouzité ve srovndni s redlnym strojem jsou spocitany
jako primérné hodnoty prib¢hti veli¢in v casovém intervalu 130 — 150 ms. Moment stroje a s nim
1 vykon stroje byl snizen o mechanické ztraty, jelikoz nebyly nikde v simulaci zahrnuty.

Z Tabulky 13 je zfejmé, Ze se parametry realného a simulovaného stroje 1i$i. OdliSnost je dana
hlavné srovnavanim rozdilnych zatézovacich bodi. Pro korektni srovnani ztrat by musel byt
vystupni vykon simulovaného stroje stejny jako zméteny vykon realného stroje. Tato skuteCnost
ovliviiyje ostatni srovnavané parametry.

V simulaci byl pouZit vygenerovany odpor statorového vinuti z RMxprt Rsrmxpre= 11,95 Q, coz
zpusobuje dalsi odlisnosti.

M n Iavg S P COS(p APS APm APFe APr APLL PZ n
[Nm]| [min?] | [A] | [VA] | [W] | [-] |[W] | [W]|[W] | [W]|[W]]| [W] | [%]
Zméfeno | 2,00 |2851,601,370|958,79|755,95| 0,788 |76,15|15,14 34,27 31,93 | 1,04 | 597,24 | 79,00

Maxwell 2D | 2,08 | 2851,60 | 1,253 | 866,12 | 733,69 | 0,847 |56,49 |15,14|27,5812,58| O |622,10| 83,40

A 0,01 | 000 |-0,117| -92,67 | -22,26 | 0,059 |-19,66| 0,00 | -6,89 |-19,35 | -1,04 | 24,86 | 4,40
Tabulka 13: Srovnani Maxwell 2D s merenim: jmenovité zatizeni
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Je dileZité zminit také fakt, Ze v simulaci stroje byla provedena fada zjednoduSeni. Mezi
hlavni zjednodusujici okolnosti Ize zatadit:

e Zjednoduseni konstrukce
e Neuvazovani vlivu technologie vyroby na magneticky obvod
e Neznalost pfesnych vlastnosti pouzitych plechti

U reédlného motoru ATAS T22VTS512 je statorovy svazek nytovan. Pro snytovani statorovych
plechtl jsou ve statorovém svazku provedeny Ctyfi otvory. Nytovani se projevi jednak ve zméné
magnetického obvodu statoru, ale také nyty spole¢né s plechy statoru tvoii klec nakratko, ¢imz
zvysuji ztraty v Zeleze statoru.

Vnéjsi obvod statorového svazku redlného motoru neni kruhovy, tak jako v simulaci, ale
obsahuje Ctyfi1 zkoseni a vodici drazky usnadiujici skladani svazku pti vyrobé€. Tyto konstrukéni
uzpiisobeni statorového svazku maji pfimy vliv na parametry motoru.

V simulaci neni nijak zahrnut vliv technologie zpracovani plechli magnetického obvodu.
V literatute [26] je dokdzano, Ze technologie vyroby elektrotechnickych plechli vyrazné ovliviiuje
parametry elektrického stroje. Na vlastnosti elektrotechnickych plechti ma vliv zptisob zpracovani
(stfihani, fezani laserem aj.) ale 1 manipulace a pieprava. Vlivem stiihani, popfipad¢ jiného
technologického postupu, dochézi ke zhorSeni magnetické vodivosti v okoli stfihu. Vliv stiihu se
muze projevovat aZz do hloubky 10 mm. ZhorSeni vlastnosti magnetického obvodu, vlivem
technologie zpracovani, se miize zna¢n¢ projevit u malych strojii, kam lze zaradit i méfeny motor
ATAS T22VT512. U motort malych vykont jsou rozméry zubti statoru pomérné malé ve srovnani
s hloubkou, do které mtize byt vlivem zpracovani material poSkozen.

Dalsim problémem v simulaci mize byt nepiesnost charakteristik B = F(H) a B = f(P),
udavanych vyrobcem elektrotechnického plechu. Charakteristiky se mohou liSit vlivem tolerance
a pfepravy, kdy je materidl vystaven mechanickému namahani. [26]

Z divodu mnoha faktorti, které mohou ovlivnit odliSnost simulované¢ho a realného stroje, a
rozsahu této prace, nebyla dale snaha pfiblizit se simulaci v Maxwell 2D redlnému stroji.

Na Obrazku 72 je zobrazeno rozlozeni magnetické indukce v fezu stroje v ¢ase 150 ms.
Silocary slouzi k interpretaci cest magnetického toku. Z Obrazku 72 je vidét, ze nejvetsi hodnota
magnetické indukce je v nejuzSich mistech magnetického obvodu kde se uzavird magneticky tok.
Detail piesycované oblasti je zobrazen na Obrazku 73.

O ztratach v Zeleze magnetického obvodu dobfe vypovida Obrazek 74, kde je zobrazeno
rozlozeni mérnych ztrat v fezu stroje. Ve statorovém magnetickém obvodu se projevuji ztraty
vlivem velikosti magnetické indukce i frekvence. V magnetickém obvodu rotoru jsou naopak ztraty
v Zeleze nulové, vlivem skluzové frekvence. OvSem, na povrchu rotoru jsou ztraty vlivem
presyceni vysoké — umérné magnetické indukci, viz Obrazek 72 a 73.
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Obrdazek 72: Maxwell 2D: Rozlozeni magnetické indukce

Obrazek 73: Maxwell 2D: RozlozZeni magnetické indukce - detail
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Obrazek 74: Maxwell 2D: Rozlozeni mérnych ztrat v Zeleze
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Vuvodu této prace, viz kapitola 1.1, je nejprve pojednano o moznostech vyuziti
automatizovaného meéteni v oblasti asynchronnich stroji. V kapitole 1.1 jsou predstaveny tfi
mozn¢é aplikace automatizovaného méteni:

e urceni ztrat asynchronniho stroje a jeho ucinnosti
e urceni parametrii nahradniho zapojeni asynchronniho stroje
e diagnostika poruch asynchronniho stroje

V Kapitole 1.2 je provedena reSerSe na téma ztrat v elektrickém stroji se zaméfenim na
asynchronni stroj. V této kapitole jsou popsany ztraty ve vinuti, ztraty v magnetickém obvodu
stroje, mechanické ztraty a dodatecné ztraty.

Kapitola 1.3 se zabyva zplisoby provadéni zkouSek asynchronniho stroje dle normy IEE 112.

V kapitole 1.4 je teoreticky popsana metoda méteni ¢inného vykonu pomoci dvou wattmetrti, ktera
je principialné vyuzita ve vytvofeném méficim programu.

V kapitole 2 je pfedstaven vytvoreny méfici program, ktery byl naprogramovan ve vyvojovém
programovacim prosttedi LabVIEW, Vytvofeny program slouzici spolu s vytvofenym meéticim
pracovistém k provadéni zkouSek na asynchronnim stroji. V kapitole 2 je nejprve popsan podrobné
front panel, ktery pfedstavuje uzivatelské rozhrani programu. V ndvaznosti na uzivatelské prostredi
je popsan block diagram, ktery ptedstavuje algoritmus vytvotfeného programu. Vytvofeny program
disponuje t€émito funkcemi:

e moznost volby méteni jednofazového nebo tiifazového motoru

e meéfeni charakteristik pfi vykonavani zatéZovaci zkousky, zkousky naprazdno, zkousky
nakratko a oteplovaci zkousky

e sledovani ustaleni vstupnich veli¢in — napéti a proud

e automatické zaznamenavani bodti métenych charakteristik s volbou podminky ustaleni

V ramci diplomové prace bylo provedeno praktické méfeni dvou asynchronnich motort za
ucelem ovéteni funkcEnosti vytvoreného programu a provedeni zkousek, na zdklad¢ kterych byl
proveden rozbor ztrat. V kapitole 3.1 je na zdkladé¢ zméfenych dat pomoci vytvofeného méticiho
programu proveden rozbor ztrat sériové vyrabéného dvoupdlového asynchronniho motoru Atas
T22VTS512. Rozd€leni ztrat motoru Atas T22VTS512 je pii jmenovitém zatiZzeni nasledujici:

e ztraty vlivem odporu vinuti statoru - 48,0 %

e ztraty v Zeleze magnetického obvodu - 21,6 %

e ztraty vlivem odporu vinuti rotoru - 20,1 %

e mechanické ztraty — ventilacni a v loziscich - 9,5 %

e dodatecné ztraty - 0,8 %
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V kapitole 3.2 je provedeno srovnani vytvofeného méficitho systému s analyzatorem
YOKOGAWA 1600WT, ktery byl v méfeni povazovan za referencni. V této kapitole je pojednano
o moznych faktorech, kter¢ mohou ovliviiovat pfesnost vytvoreného méticiho sytému.

V této praci byl také proveden elektromagneticky vypocet motoru Atas T22VT512 pomoci
vypoctového softwaru Ansys Maxwell. Vypocet byl proveden pomoci dvou principialné odlisnych
programi. Nejprve byl proveden vypocet motoru pomoci analytického vypoctu v RMxprt, viz
kapitola 4.1. V navaznosti na analyticky vypocet motoru byla provedena 2D simulace pomoci
metody kone¢nych prvkll v programu Maxwell 2D, viz kapitola 4.2. U obou vypocti je provedeno
srovndni s mefenim redlného stroje. V RMxprt bylo dosazeno u analytického modelu pfiblizné
podobnych vlastnosti jako u redlného stroje. Podobnost plyne ze srovnani zatézovaci
charakteristiky a chodu naprazdno. Simulace v Maxwell 2D se ponckud li§i od realného stroje,
coz je zpusobeno fadou zjednodusujicich predpokladii, o kterych je pojednano v kapitole 4.2.
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