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Summary

The paper deals with operating load simulation applicable for
experimental analyses of rotary drives. Dividing according power transmission
is done in two types: closed and opened systems. Mechanically and electrically
closed systems and opened system with asynchronous motors or hydraulic
motors are mentioned.

Three applications of asynchronous electric motors controlled with
frequency converters used for simulation of operating load are described. The
driving and loading unit of the measured reducer are arranged as couple of
asynchronous electric motors controlled with frequency converters. First motor
works as a drive, second as a brake.

First application is the simplest one, because only one frequency converter
Is used. The braking motor operates upon synchronous speed. It is not so correct
method which includes a lot of problems.

Second method is solution with couple of asynchronous electric motors
controlled with a couple of frequency converters. Its design is based on
controlling of both motors. Braking power is lost using braking unit and braking
resistance.

Third method is based on interconnection of frequency converter ’s direct
circuit. The electrically closed measuring station is realized. The electrical
power recovery is possible when the braking power is transferred to driving
power.

Next part of paper deals with energy balance if the electrically closed
station is used for operating load of gearbox. Power lost of the system can be felt
into those parts. mechanical power lost of gearbox and motors, electrical power
lost of motors, power lost of frequency converters and power supply of
ventilators used for cooling of frequency converters.

The last part is focused on realization of constant and various loads with
described system. Controlling of loading motor is realized via software. An
example of realization is shown.

Advantages and disadvantages of designed loading system are
summarized on the bottom of the paper.



Souhrn

Prace se zabyva simulaci provozniho zatizeni pifi experimentalni ¢innosti
Sdirazem na rotacni mechanismy. Je uvedeno rozdéleni na okruhy uzaviené a
oteviené. Jsou zminovany okruhy uzaviené mechanicky a elektricky a okruhy
oteviené ve varianté s asynchronnimi elektromotory a varianté s hydraulickymi
motory.

V druhé casti jsou podrobnéji popsany tii metody simulace zatizeni
rotatnich mechanismti pomoci dvojice asynchronnich elektromotord, z nichz
jeden pracuje v rezimu pohonu a druhy vrezimu brzdy. Rizeni je v téchto
ptipadech provedeno frekvenénimi ménici. Prvni metoda s ptimym pfipojenim
elektromotoru k rozvodné siti vyzaduje pouze jediny frekvenéni ménic, ale je to
metoda s celou fadou probléml a nepiesnosti. V druhé metodé je realizovan
otevieny okruh sdvéma motory a dvéma meéniéi, ktery tyto problémy
odstranuje, ale brzdny vykon je absorbovan pomoci brzdné jednotky a v
brzdném odporu je zmaren.

Ve tieti metodé je propojenim stejnosmérnych obvodd pouzitych
frekvencnich ménict realizovan elektricky uzavieny okruh. Ten ma vsSechny
vyhody pfedchoziho feSeni a navic rekuperuje brzdny vykon, ktery je pouZit pro
pohon soustavy.

V tfeti Casti je provedena energeticka bilance elektricky uzavieného
okruhu pii zatéZzovani konkrétniho pfevodového mechanismu. Na ztratach
okruhu se podili ztraty mechanickych prvka okruhu, elektrické ztraty
elektromotoru, ztraty frekvenénich ménic¢t a piikon ventilatord frekvenénich
Me&nic.

V posledni ¢asti je vysvétlena simulace konstantni a proménlivé zatéze
v elektricky uzavieném okruhu s dvojici asynchronnich elektromotord. Jeden
z motortt pracuje v otackové vazbé a Vv rezimu pohonu, druhy pracuje
vV momentové vazb¢ a vrezimu brzdy. Zatimco vazby jsou pro oba motory
neménné, rezimy lze vzajemné zamétiovat. Rizeni zatéZe je provedeno pomoci
napét'ového signalu a ciselné zadaného udaje o vstupni frekvenci.

V zavéru jsou uvedeny vyhody 1 nevyhody popsané¢ho -elektricky
uzaviené¢ho okruhu.
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1. Varianty simulaci realného provozu pri experimentech

Vhodny zpisob simulace provozniho zatizeni je zakladnim kamenem
uspesného experimentalniho hodnoceni mechanismii. Zptsob feSeni tohoto
problému zavisi na cilech experimentu, délce experimentu a nutnosti zajisténi
precisniho zatézovaciho stavu s ohledem na silové i1 kinematické ucinky na
zkouseny objekt. V této praci se zabyvam simulaci provozniho zatiZeni
rotatnich mechanismi.

Pro simulaci provozniho zatizeni jsou bézné pouzivané v zasadé¢ dva
druhy zkusebnich okruhd.

1. uzaviené zkuSebni okruhy,
2. oteviené¢ zkuSebni okruhy.

Zéasadni rozdil je ve zpusobu prace s energii dodavanou do experimentu.
V uzavienych okruzich je dodavana do experimentu pouze energie nutna na
Kryti ztrat soustavy. V ramci feseni projektu MSM 21200008 jsem projektoval a
postupné realizuji dvatypy zkusebnich okruhi uzavienych:

1. mechanicky,
2. elektricky.

Nizka energetickd naroCnost uzavienych mechanickych okruht
predurCuje tato zatizeni pro realizaci dlouhodobych zkouSek, které obvykle
slouzi ke stanoveni zivotnosti méfeného objektu. Dale jsou vhodna pro simulaci
konstantniho zatizeni, i kdyz v téchto okruzich proménlivé zatizeni realizovat
| ze.

U otevienych okruht je nutno do soustavy piivadét stejny vykon jako
V realném provozu. Navic na vystupu ze soustavy musi byt tento vykon snizeny
pouze 0 ztraty v systému obvykle zmaten, nejcastéji v podobg tepla.

Pfi simulaci provozniho zatizeni v otevienych zkuSebnich okruzich je
charakteristické sestaveni podle

Hnaci Meieny Brzdna obr. 1.1. Navrhl jsem feSeni
jednotka > objekt 4 jednotka otevienych zkuSebnich okruhli ve
dvou variantach. Prvni varianta je

zalozena na vyuziti asynchronnich
elektromotort, které jsou fizeny
frekvencnimi  méni¢i.  Druha
varianta je postavena na hydraulickych okruzich, které jsou navrzeny pro hnaci i
brzdny rezim. Hydraulické okruhy byly zvoleny zvlasté pro zatézovani
mechanismi s primocarym vystupem. Oba dva typy jsem projektoval i pro
Moznost pouziti v uzavienych okruzich.

Volba typu zkusebniho okruhu je velmi slozitou zalezitosti a zavisi na
nejraznéjsich faktorech. Mezi né patii i zvyklosti feSitele, spektrum vykont
prenaSenych zkouSenym objektem apod.

Obr. 1.1 Zakladni schéma otevieného
zkusebniho okruhu



V této praci popisyji metodu, kterou jsem vyvinul pro simulaci
provozniho zatizeni rota¢nich mechanismii pomoci dvojice asynchronnich
elektromotori, které jsou fizeny frekvencnimi ménici.

2. Simulace provozniho zatizeni pomoci asynchronnich elektromotori

V dalsich odstavcich popisuji tfi  metody vyuziti asynchronnich
elektromotort tizenych frekvenénimi méniéi pro simulaci provozniho zatiZzeni.
Jedna se o vyvojové typy, kdy nasledujici vychazi z predchoziho a je jeho
zdokonalenim.

Vsechny tii metody pracuji tak, ze jeden motor je vrezimu pohonu a
druhy v rezimu brzdy.

2.1 Brzdny elektromotor s primym pripojenim

Negjjednodussim pripadem je piimé pripojeni brzdného asynchronniho

elektromotoru k rozvodné

Mereny Merenyl  siti. Na obr. 2.1 je schéma
objekt [ Senzor M, M opjekt r st : ¥

usporadani okruhu s dvéma

[ I proti  sob¢  umisténymi

Hnaci Brzdny | prevodovkami, z nichz jedna

Frekvencni ménic motor motor | pracuje jako reduktor a
_ druha  jako  akcelerator.

Obr. 2.1 Schéma okruhu s jednim fizenym Brzdny moment je
elektromotorem realizovan v okamziku, kdy

je frekvence otaceni
brzdného motoru ze strany pohonu zvySovana nad synchronni otac¢ky brzdiciho
motoru, ktery zaéina pracovat Vv brzdném rezimu. Tohoto lze dosahnout
zvysovanim frekvence otaceni hnaciho asynchronniho elektromotoru pomoci
frekvencniho ménice. Lze k tomu pouzit i nejjednodussi druhy frekvenénich
mMe&nic.

Propojeni méticiho okruhu podle obr. 2.1 je vhodné pro realizaci
dlouhodobych zkousek Zivotnosti pievodovych mechanismit, kdy nezalezi na
presnosti frekvence otaceni (frekvence otaceni je pfi experimentu obvykle vyssi
nez jeji jmenovitd hodnota) a pozadovana zatéz je konstantni. Soucasné jsou
hodnoceny dvé stejné prevodovky propojené na pomalobéznych hiidelich
pomoci snimace krouticiho momentu. Pti experimentu se sleduje pouze Groven
zatézovaciho momentu na vystupnich hiidelich pfevodovek. Kazdé urovni
zatézovaciho momentu odpovida urcita frekvence nastavena na frekvencnim
menici a ten fidi hnaci elektromotor.

V soucasné dobé je béznym produktem elektropievodovka slozena
z asynchronniho elektromotoru a pfevodovky. Prostym propojenim vystupnich
hiideli dvojice stejnych produkti a osazenim na vhodny ram lze rychle
realizovat méfici stanovisté. Tato soustava je pouze dvoukvadrantova, coz
znamena, ze pracuje ve dvou smérech otaceni a v jednom sméru toku vykonu.



Jgji hlavni nevyhodou je, Ze musi byt k dispozici akcelerator frekvence otaceni,
ktera je predtim redukovana métenou pirevodovkou.

2.2 Ctyrkvadrantova zatéZovaci soustava

Pfi ndvrhu systému pro simulaci provozniho =zatizeni pomoci
asynchronnich elektromotorti jsem uvazoval variantu, ktera umoziuje zatizeni
méfen¢ho objektu (nejcastéji pievodovky) ze strany rychlobézného 1
pomalobézného hiidele a navic v obou smérech otaceni. To ve skuteCnosti
znamena modifikaci, nebo Iépe dovybaveni soustavy na obr. 2.1. Schéma
kompletni ¢tytkvadrantové soustavy je na obr. 2.2.

2
Méreny [ Mé&reny
. objekt  objekt .
Rizeni motoru 1 Rizeni motoru 2
1—— fJe—3
, Motor Motor . ,
Frekvencni menic 1 2 Frekvencni menic

Spinac reZzimu brzdy
o fo

Brzdny odpor
I

Brzdna jednotka

Rizeni rezimu brzdy

Obr. 2.2 Schéma ¢étyvikvadrantového svstému s prepinanim rezimu

Zakladem systému jsou dva asynchronni elektromotory (nejlépe stejného
typu). Aby byly otacky obou motorti stejné, je nejvyhodnéj$i variantou
propojeni okruhu s dvéma shodnymi méfenymi objekty. Neni-li k dispozici
dvojice métfenych objektd, je vhodné vlozit do druhé vétve objekt podobnych
parametri. Tim je dosazeno podobnych frekvenci otaeni na hiidelich motort.

V soustavé podle obr. 2.2 jsou vyznaceny hiidele 1, 2 a 3, které propojuji
jednotlivé prvky méficiho fetézce. Je nutné, aby alesponn jeden z nich byl
nahrazen snimacem krouticiho momentu pro kontrolu realného zatizeni. Je-li
predmétem méteni urCovani pfenosu vykonu méfenym objektem, musi byt tyto
Ssnimace umistény na vstupu i vystupu méfeného objektu.



Kazdy motor je fizen vlastnim frekven¢nim méni¢em. Pro rezim brzdy je
k frekvenénimu ménici pfipojovana pomoci spinace rezimu brzdy brzdna
jednotka pro absorbci brzdného vykonu a brzdny odpor pro preménu brzdného
vykonu Vv teplo. Tim je umoznéno tzv. ¢tyikvadrantové Fizeni simulace zatéze,
COZ znamend, Ze oba motory mohou stiidavé pracovat v rezimu pohonu nebo
brzdy av obou smérech otaceni.

Nevyhodou tohoto feSeni je ztrata celého piikonu v méficim okruhu a
brzdném odporu. Vyhodou tohoto feseni je, ze 1ze jeho hnaci nebo brzdnou ¢ast
pouzit v okruhu, kde proti hnacimu ¢i brzdnému asynchronnimu elektromotoru
stoji jina brzdna jednotka ¢i jiny druh motoru.

2.3 Elektricky uzavieny okruh s dvéma asynchronnimi elektromotory

Na obr. 2.3 je blokové schéma elektricky uzavieného okruhu se dvéma
asynchronnimi elektromotory, které jsou fizeny frekven¢nimi ménici.

Jeden z dvojice frekvencnich ménic¢t pracuje v otackové vazbé. Protoze
jsou oba motory mechanicky propojeny, jsou ota¢ky na obou hiidelich stejné.
Jsou-li mezi motory umistény prevodové mechanismy, jsou otacky obou motort
shodné pouze v pripadé, Ze pievodové poméry mechanismi redukujicich i
akceleryjicich jsou shodné. Druhy frekvenéni meéni¢ pracuje ve vazbé
momentové a jeho fizenim je dosahovdn pozadovany kroutici moment
V méticim fetézci.

Rizeni rezimu brzdy
Frekvencni ménic 1 - Frekvencni menic 2
Brzdny odpor
T1 Vstupni napajeci I - I Vstupni napajeci [T
T tast Brzdna jednotka &ast T
Stejnosmerny Stejnosmermy
meziobvod meziobvod
Vystupni vykonova Motor Motor Vystupni vykonova
¢ast 1 Z gast

Mechanicke propojeni

Obr. 2.3 Schéma elektricky uzavieného méticiho okruhu

Toto feSeni umoznuje vlozit mezi motor 1 a motor 2 pouze jediny objekt,
napt. pievodovku. Pii tom je tfeba uvazit, Ze moment na hiideli motoru 2 je
sou¢inem momentu na hiideli motoru 1, realizovaného ptfevodového poméru a
ucinnosti zatéZovaného mechanismu. Proto je tfeba na pozici motoru 2
projektovat motor o vyssim vykonu, aby byla zajisténa dostate¢na momentova



kapacita. Vykon motoru ale vyuzit nebude, protoze frekvence otaCeni je
redukovana realizovanym pievodem. Toto feSeni umoznuje vyloucit z méficiho
fetézce akceleracni prevodovku a tim zvysit uc¢innost okruhu.

Elektricka uzavienost okruhu spociva v rekuperaci energie vytvorené
asynchronnim elektromotorem, ktery pracuje v brzdném rezimu jako generator.
Elektrickym propojenim stejnosmérnych obvodi frekvenénich ménica je tato
energie dodavana do frekvenéniho méni¢e motoru, ktery pracuje v rezimu
pohonu. Tato energie je prevedena do vystupni vykonové ¢asti tohoto ménice a
slouzi k napajeni hnaciho elektromotoru. Z rozvodné sité je odebirana pouze
energie nutna ke hrazeni ztrat obvodu.

V blokovém schéma na obr. 2.3 je modul tizeni rezimu brzdy potiebny
pro absorbci energetickych Spicek, které mohou vlivem elektrickych C¢i
mechanickych ucinka v okruhu vzniknout.

3. Analyza ztrat elektricky uzavieného okruhu

Probiha-li simulace provozniho zatizeni méfeného objektu v elektricky
uzavieném okruhu je dilezitou hodnotou energeticka naro¢nost experimentu. Je-
li brzdny motor schopen rekuperovat elektrickou energii a dodavat ji do okruhu
tak, aby byla vyuzita pro pohon meficiho okruhu, je mozné porovnat velikost
piikonu dodavaného do okruhu se skute¢nym vykonem, ktery je Vv okruhu
realizovan. Tento realizovany vykon byl vztazen na hiidel hnaciho
elektromotoru proto, Ze je mozné tento vykon méfit a neni zatiZzen
mechanickymi ztratami méfené prevodovky.

U¢innost elektricky uzavieného méficiho okruhu je moZzno vyjadiit
vztahem:

ml 3f
= B ———— y 3l
ne=—" (3.2)

ml

kde P,; jevykon na htideli hnaciho elektromotoru a

P3 jeelektricky ptikon z trojfazového rozvodu.

Elektricky ptikon P; musi hradit energetické naroky vSech ¢lenti okruhu,
které nestaci hradit elektricka energie vznikla rekuperaci pii brzdéni. V tomto
piipadé nelze tedy U€innost chipat ve smyslu veli¢iny, kterd vyjadiuje ztraty
jednotlivych prvkid. V dalsim odstavci je proveden popis okruhu a rozbor ztrat
aenergetické narocnosti jeho jednotlivych prvkd.

3.1 Blokové schéma mériciho okruhu a definice mérenych velicin

K méfeni jsem pouzil stanovisté, které jsem navrhl pro experimentalni
analyzu  jednostupniové kuzelové pifevodovky. V této analyze byla
experimentalné provedena méfeni ucCinnosti a chodu naprazdno zminéné
pievodovky. Podrobny popis stanovisté a vysledky tohoto vyzkumu jsou v [2].

Toto stanovisté bylo pro Gcéely analyzy ztrat uzavieného okruhu doplnéno
ajeho blokové schémaje naobr. 3.1.
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Obr. 3.1 Blokové schéma méteni elektricky uzavieného okruhu

Na obr. 3.1 je méfenym objektem zminéna prevodovka s témito
katalogovymi hodnotami : pfevodovy pomér i;;=3, vykon 2,5 kW a vstupni
frekvence otageni 1200 min” Tabulkovy vykon motoru 1 je 4 kW a frekvence
otaceni 1450 min™. Tabulkovy vykon motoru 2 je 18,5 kW a frekvence otaeni
1440 min™ . Frekvenéni ménide jsou VectorMasterDrives 22 kW firmy Siemens.

V mechanické ¢asti okruhu je hiidel motoru 1 propojen s vstupni hiideli
pievodovky snimac¢em krouticiho momentu T20WN-20 Nm firmy HBM a hridel
motoru 2 je svystupni htideli ptevodovky propojena snimac¢em krouticiho
momentu TG 10-100Nm firmy Vibro-meter. Témito snimaci jsou méfeny
kroutici momenty M;; a M;,. Ke snimani tthlové rychlosti motoru 1 w; slouzi
inkrementalni optoelektronicky snima¢ IRC 305-1024 rysek firmy Larm.
Veli¢iny w;, My; a My, byly sniméana kontinualn¢ v méticim prostiedi LabView.

Z obr. 3.1 jsou patrné i dalsi méteni veliiny. V tfifazové napajeci vétvi
frekvencniho ménice byly v Serii zapojen wattmetr a ampérmetr pro sledovani
ptikonu P; a proudu I3 vstupujictho do celé soustavy. Ve stejnosmérném
meziobvodu, kterym byly propojeny oba ménice, byl méfen meziobvodem
protékajici proud I, a velikost napéti Uyp. K méfeni byly pouzity Skolni
pristroje a hodnoty velic¢in byly odecitany z indikatort téchto ptistroji. Potom
byly ru¢né zadavany v ¢elnim panelu LabView do souboru métenych dat.

Zaporné znaménko proudu meziobvodu 7,0, znamena, ze proud tece
smérem z frekvenéniho ménice 2 do frekvenéniho ménice 1. To se déje v dobé
kdy dochazi k rekuperaci energie pii brzdéni motoru 2.

Pro uplnost popisu je tfeba dodat, Ze pro realizaci momentové vazby, ve
které pracoval motor 2, byl ke snimani uhlové rychlosti motoru 2 w, pouzit
inkrementalni optoelektronicky snima¢ IRC 305-720 rysek firmy Larm.
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3.2 Vysledky méreni

Metodika méfeni byla navrzena tak, Ze nejprve byl mechanicky prvek
fetézce (pfevodovka) zatizen na konstantni jmenovité zatizeni na vstupu po
dostateéné dlouhou dobu. Tim doslo ke zvyseni teploty na teplotu provozni a a
bylo dosazeno maximalni uc¢innosti. Potom bylo zatizeni postupné sniZovano po
10% jmenovitého vstupniho krouticiho momentu.

Jmenovity moment na vstupni hfideli byl stanoven pro katalogové
hodnoty prevodovky takto:

 P.9550 2,5.9550
T p 1200

Za 100% zatiZeni byla pouzita hodnota 19,5 Nm.

V tabulce 3.1 jsou uvedeny kompletni vysledky méfeni. Hodnoty vsech
veli¢in s vyjimkou napéti stejnosmeérného meziobvodu U, jsem stanovoval
Vv ¢elnim panelu zobrazeni vysledkii méteni v prostiedi LabView. Tento panel
umoziuje libovolné zvétSovani vybrané oblasti. Tak Ize odecitat veliiny
S vysokou presnosti.

V poslednim sloupci tabulky je uvedena teplota povrchu skiiné 7, v misté
lozisek vstupni hiidele. Tento udaj byl sledovan v pribéhu celého méfeni a
slouzil k posouzeni aktualniho stavu méfené pievodovky béhem méfeni. To
vychazelo z podrobné znalosti chovani této pievodovky pfi zatézovani (viz. [2]).

Béhem méfeni byla nastavena konstantni frekvence otaceni vstupni
hiidele pievodovky, také meéfené napéti stejnosmérného meziobvodu bylo
konstantni. Ostatni veli¢iny se ménily v zavislosti na trovni zatizeni
prevodovky.

Teplota povrchu skiiné byla pro kontrolu méfena béhem celého
experimentu a pohybovala se na hodnotach odpovidajicich provozni teploté této
prevodovky.

M =1989 /Nm] . (3.2)

n[min™] | P3 [W] | I3 [A] | Umo[V] | Imo[A]  Mii[Nm] Mi[Nm]| T, [°C]
1200 1080 2,4 585 -3 19,5 52,5 68
1200 1035 2,3 585 -2,8 17,5 46,75 70
1200 945 2,1 585 -2,35 15,6 41,4 70,8
1200 915 2,05 585 -2 13,65 35,8 71,2
1200 885 2 585 -1,6 11,72 30,3 71,2
1200 810 1,8 585 -1,25 9,74 24,6 71,2
1200 810 1,8 585 -0,9 7,81 19 70,9
1200 795 1,75 585 -0,55 5,85 13,4 70,5
1200 780 1,75 585 -0,2 3,92 7,7 70,4
Tabulka 3.1

Celkova doba mefeni byla 36 minut a =zatiZeni bylo sniZovano
v intervalech priblizné 3 min dlouhych.
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3.3 Interpretace vysledku

Drive nez budu interpretovat vysledky meéfeni, je tfeba provést rozbor
ztrat a energetické naro¢nosti zafizeni, ktera jsou v okruhu pouzita.

Tento rozbor provedeme postupné pro vSechna zafizeni v souladu s obr.
3.1. U¢innost elektromotoru 1 je dana jeho ztrdtami mechanickymi P,,;, a
elektrickymi ztratami P.,;,. Stgné je dana ucinnost elektromotoru 2 jeho
ztratami mechanickymi P.,,»,, a elektrickymi ztratami P,,,,.;. Ztraty v pievodovce
jsou dany jeji ucinnosti, kterou lze za piedpokladu konstantniho pievodu i;,
pocitat ze vztahu:

Mk2

77,,,= = (33)
M, iy,

kde M,; a M}, jsou meiené veliiny. Ztraty prevodovky jsou dany vztahem:
Pzpi’ = (1_ npr' )Pml [VV]’ (34)

Ztraty ve spojkach, které propojuji mechanickou ¢éast okruhu, jsou
Vv téchto tivahach zanedbany.

Dalsi zafizeni, kterd vstupuji do této bilance jsou frekvenéni ménice.
V jgich pripadé je vhodné velikost energie, kterou spotiebuji pro sviij provoz
nenazyvat ztratami, ale energetickou naroc¢nosti. To proto, ze ¢ast spotfebované
energie jde na vrub tepla, které vznika nutnym napajenim jejich elektroniky a
¢ast jde na vrub pohonu ventilatoru, ktery toto teplo proudem vzduchu odvadi
do okoli.

Z hlediska u¢innosti uzavieného elektrického obvodu lze energetickou
naro¢nost frekvenénich méni¢t posoudit jako ztraty a v dal$im textu budou tyto
ztraty oznaceny P.g,; @ Pejpo.

Celkové ztraty uzavieného elektrického obvodu jsou dany souétem dil¢ich
ztrat:

P = Poin + Lonter + Poom + Pz + Lo + Py + Py [W] (35)
aplati, ze:
P =P [W] . (3-6)

V tabulce 3.2 jsou uvedeny vykony P,,;, P> & Py Vypocitané z métenych
veli¢in a vykon Pj,, ktery byl méfen ptimo. Vykon P,,; byl vypocitan ze vztahu:

P, = ﬁgl [Nm.min™ =W] , (3.7)
vykon P,,, ze vztahu:
P,
P — m pr W , 3-8

a elektricky vykon stejnosmérného obvodu Py, ze vztahu:
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Pyo =1yoUno [VV] .

(3.9)

Zaporné hodnoty tohoto Vvykonu znamenaji, Zze je to vykon vznikly pfi

rekuperaci.
% z My1j | Pmo[W] | P3s [W] | Pmi[W] | Pm2[W] | npi[%] | nc[%]
100 -1755 1080 2450,3 2199,0 89,7 55,9
90 -1638 1035 2199,0 1958,1 89,0 52,9
80| -1374,75 945 1960,2 1734,0 88,5 51,8
70 -1170 915 1715,2 1499,5 87,4 46,7
60 -936 885 1472,7 1269,1 86,2 39,9
50 -731,25 810 1223,9 1030,4 84,2 33,8
40 -526,5 810 981,4 795,8 81,1 17,5
30| -321,75 795 735,1 561,3 76,4 -8,2
20 -117 780 492,6 322,5 65,5 58,4
Tabulka 3.2

Dale je vtabulce uvedena ucinnost prevodovky 7, kterd je pocitdna
podle vztahu (3.3) a ucinnost celého okruhu 7. , ktera je pocitana podle vztahu
(3.1). Vysledky obou vypocti jsou nasobeny ¢islem 100, aby bylo vyjadfeni
provedeno v obvykle pouzivanych procentech.

Na obrazku 3.2 je graf zavislosti u¢innost celého okruhu 7. a G¢innosti
ptevodovky 7, na vykonu P,;. Tento graf dokumentuje obvykly rist uc¢innosti
pii zvySujicim se vnéjSim zatizenim. Z tohoto grafu i z tabulky 3.2 je patrné, ze
ucinnost celého okruhu je pii nejvy$Sim realizovaném momentu na vstupni
hiideli pfevodovky, resp. na hiideli motoru 1 pfiblizné 56%. Strméjsi rast
u¢innosti celého okruhu pii nizsich zatizenich je dan predevsim vlivem podilu
konstantnich prikont, které jsou potfebné pro provoz frekvencnich ménicu.

K podrobnéjsimu rozboru této skuteCnosti pouzijeme vztahu (3.5) a
naméfenych resp. vypocitanych vykoni. Méfici okruh rozdélime na zénu 1, do
které patii frekvenéni méni¢ 1 a motor 1, a na zoénu 2, do které patii frekvenéni
méni€ 2 a motor 2.

Energetickou situaci budeme sledovat pii nejvyssim vykonu realizovaném
na htideli motoru 1. Z obr. 3.1 a z tabulky 3.2 je patrné, ze do zony 1 vstupuje
vykon P3;=1080 W a Pyo=1755 W. Jgjich soucet je 2835 W. Ztéto zony
vystupuje vykon P,,;=2450 W, ktery je realizovan na hrideli motoru 1. Bilance
této zony je tedy 1080+1755-2450=385 W. Do zdény 2 vstupuje vykon na hiideli
motoru 2 P,,;=2199 W, avystupuje z ni Py,0=1755 W. Bilance této zony je tedy
2199-1755=444 W. Rozdil bilanci obou zo6n je 59 W.

Dalsi rozbor prvki zacastnénych v obou zénach neni mozno zodpoveédné
provést, protoze dil¢i vykony nebyly méfeny a experimentalni zkuSenost
s chovanim téchto prvki neni zatim dostateéna. Rozdil mezi zénami je mozné
vysvétlit odliSnymi ztratami motoru 1 a motoru 2.
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Obr. 3.2 Graf zavislosti u¢innost celého okruhu 7. na vykonu P,,;
4. Rizeni zatiZeni v elektricky uzavi‘eném okruhu

V nasledujici kapitole jsou uvedeny dvé varianty simulace provozniho
zatizeni pomoci dvojice asynchronnich elektromotorti, z nichz jeden pracuje
jako pohon a druhy jako brzda. Kazdy z nich je fizen vlastnim frekvenénim
méni¢em. Brzdny motor pracuje v momentové vazbé a hnaci motor ve vazbé
otackove.

Velikost momentu na hiideli motoru, ktery pracuje v momentové vazbé
|ze u pouzitych frekvenénich ménici fidit pomoci napétového signalu. Druhym
zadavanym parametrem je frekvence, ktera fidi frekvenci ota¢eni motoru, ktery
pracuje v otackové vazbé.

4.1 Simulace konstantniho zatizeni

Pro nastaveni konstantniho momentu na hiideli brzdného elektromotoru
(predpoklada se, ze pracuje v momentové vazbé) postacuje vhodnym zplsobem
zadat napétovy signal na svorky frekvenéniho ménice. Toto napéti je nutné
stanovit na zakladé meéfeni pozadovaného krouticiho mementu a zavisi na
frekvenci otaceni hiidele brzdiciho elektromotoru. Frekvence otac¢eni hnaciho
motoru (predpoklada se, ze pracuje v otaCkové vazbe¢) se zadava na ovladacim
panelu prislusného ménice ruéné. Je-li pozadovano konstantni zatizeni, obvykle
je i frekvence otaceni konstantni. Proto je toto feSeni velmi jednoduse
aplikovatelné na jakykoliv pfipad simulace konstantni zatéze.

Tento zpiisob byl uspésné pouzit pii experimentdlni analyze kuzelové
pievodovky — viz. [2].

4.2 Simulace provozniho cyklu Fizenim asynchronnich elektromotoru

Simulaci proménlivé zatéze jsem rozvijel proto, aby bylo mozno pfti
experimentech simulovat co nejvérnégji realny provoz. Tvar realného provozniho
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cyklu lze stanovit v zasadé dvojim zplisobem. Bud’ je mozné pribéh cyklu
vypocitat podle znamého zatizeni pohonu v zavislosti na ¢ase a nebo je mozné
pribéh cyklu experimentdlné stanovit méfenim spektra zatizeni pohonu
vrealném provozu. Tento pribéh, napf. kroutici moment na hiideli
elektromotoru, je pak mozné matematicky upravit a transformovat na napétovy
signal, ktery uréuje velikost momentu realizovaného menicem.

V této praci uvadim métfeni zatéZovaciho cyklu s primkovymi useky,
ktery simuluje pohon dopravniku. Ten by byl zat¢Zovan rtiznym mnozstvim
piepravovaného materialu po rtiznou dobu. ZatéZzovaci cyklus je navrzen na dvé
hodnoty jednak pro pohon dopravniku bez zatéze, tj. prekonavaji se pouze
pasivni odpory dopravniku a jednak pro pohon dopravniku se zatézi s maximem
67% jmenovitého zatizeni. Pro prechody mezi riznymi Grovnémi zatizeni byly
pouzity nabéhové rampy, které jsou naprogramovany v méni¢ich od vyrobce.
Délka cyklu byla zvolena /04 s.

4.2.1 Popis mériciho stanovisté

Pro simulaci tohoto cyklu bylo pouzito méfici stanovisté s realnym
pievodovym mechanismem - viz. obr.4.1. Mezi hnacim eclektromotorem a
méfenym objektem byl umistén snimac¢ Kroutictho momentu stejné jako mezi
vystupni hiidel méfeného objektu a zatéZovaci jednotku — vtomto piipadé
akceleracni prevodovky a brzdny motor.

Snimac vstupntho M,  Snimag¢ vystupniho M,  IRC pro fizenf menice

Hnaci motor Méfena prevodovka Akceleracni pfevodovky  Brzdny motor

Obr. 4.1 Mé&fici stanovisté

Simulace byla provedena na tiistupnové planetové prevodovce, ktera ma
tyto katalogové udaje: P=0,47 kW, i=355 n,=1420 min". Jgi jmenovité
zatizeni na vystupnim hiideli je 7000 Nm. Méfici stanovisté je podrobné
popsano v [1].

4.2.2 Metodika méreni

V programovatelném prostiedi LabWindows byl sestaven fidici SW.
Pribéh zatéze cyklu byl fizen naprogramovanym napétovym sighdlem.
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Nejproblematictéjsi se ukazalo stanoveni velikosti tohoto fidiciho napétového
signalu. Pro naprogramovani zatizeni je rozhodujici velikost krouticiho
momentu na vystupni hiideli u méfeného objektu. Mezi brzdnym motorem a
vystupni hiideli méfeného objektu jsou vsak akcelera¢ni ptrevodovky. Proto neni
mozné Vypoctoveé uréit velikost momentu potiebného na hiideli brzdiciho
motoru, ktery by po transformaci v akceleratnich pievodovkach realizoval
piesné pozadovanou zatéz. Je to zpusobeno tim, ze v akceleratnich
prevodovkach je spotfebovavana ¢ast vykonu prochdzejiciho méticim fetézcem
na kryti jejich mechanickych ztrat.

Proto bylo provedeno experimentalni stanoveni vyse fidiciho napétového
signalu. Cilem méfeni bylo stanovit velikost potfebného napétového signalu na
realizaci zatizeni na vystupni hiideli z méfeného objektu v rozmezi
+M;;=1000 Nm. Méfeni bylo realizovano pfi konstantni frekvenci otaceni
450 min™". Tyto otagky byly zvoleny proto, Ze v prvnim kroku bylo uvazovano
m&teni pii nizSich otackach.

Z namétenych vysledki byla vynesena zavislost krouticiho momentu M.
na fidicim signalu, ktera je uvedena na obr. 4.2. Posunuti ktivky vpravo je dano
velikosti pasivnich odport akcelera¢nich prevodovek. Pro méfeni byla pouzita
linearizovana zavislost krouticiho momentu na fidicim napéti.

Mk2/U input

Mk = -2,5856° + 24,857F - 601,95U + 387,66
R? =0,9997

Mk = -575,33Uinput + 399,68
R? =0,9986

1,50 2,00 2,50
Uinput [V]

-1,00 -0,50_200|d)r00

Obr. 4.2 Zavislost krouticiho momentu My, nafidicim signalu
4.2.3 Namérené hodnoty a jejich vyhodnoceni

Na obr. 4.3 jsou pro frekvenci otaceni 450 min” uvedeny vysledky
meéfeni. V hornim grafu na obrazku je uveden naprogramovany cyklus, tj.
zadany kroutici moment M;:, ado stejného grafu je vynesen i moment méfeny na
vystupu z méfeného objektu. V dolni ¢asti obrazku je v samostatném grafu
vynesen pribeéh krouticiho momentu na hiideli vstupni.
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Zatizeni Mk2, 2/3 zatéze, 450 min™
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Obr. 4.3 Vysledky méfeni cyklu pohonu dopravniku pii n=450 min™

Pfi interpretaci grafu zavislosti M;, na case, ktery je uveden v horni ¢asti
obr. 4.3, Ize konstatovat, ze realny pribéh zatizeni se dobte shoduje s Zadanym.
Je patrné rozkmitani pii spusténi soustavy a nepresna realizace zatizeni na prvni
urovni. Podobné rozkmitani |ze o¢ekavat i v realném provozu, kde by bylo nutné
tuto skutecnost analyzovat a pripadné¢ vhodnym zptisobem odstranit.

Pri interpretaci grafu zavislosti M;; na case, ktery je uveden v dolni ¢asti
obr. 4.3 je tfeba se zaméftit na dvé skute¢nosti. Jednak je to nesymetrie pribéhu
v kladné a zaporné oblasti viici ¢asové ose a jednak je to skute¢nost, Ze prubéh
neni nulovy v okamziku, kdy je nulovy pribéh momentu M, . Prvni skute¢nost
je zplsobena tim, Ze v zaporné oblasti pribéhu motor pracuje v rezimu brzdy a
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tudiz je jeho moment mensi o mechanické ztraty v méfeném objektu, které se
také podili na brzdéni. Druha skute¢nost je zpisobena tim, ze ma-li byt moment
M;; nulovy, musi motor na vstupnim hiideli méfeného objektu hradit jeho
mechanické ztraty tak, aby se nestal pasivni brzdou.

5. Moznosti elektricky uzavireného okruhu v experimentalnim vyzkumu

Tf1 uvedené metody pouZziti asynchronnich elektromotorli, které jsou
fizeny frekvencnimi méni¢i byly postupné autorem vyzkouSeny pro simulaci
provozni zatéze prevodovek. Postupnym vyvojem metody bylo nalezeno feSent,
které umoziuje rekuperaci energie vzniklé pii brzdéni. Realizace uzavieného
elektrického okruhu pro simulaci zatizeni rota¢nich mechanismii ma tyto
vyhody: umoziuje nahradit komutatorové dynamometry, lze snadno fidit
uroven simulované zatéze, |ze simulovat zatizeni pti volitelné frekvenci otaceni,
|ze realizovat konstantni i proménlivé zatizeni, frekvenéni ménice komunikuji
SPC, méniCe umoziuji zavedeni regulacnich smycek do experimentdlniho
procesy, lze pIn¢ vyuzivat momentovou kapacitu motord, energie vznikla pii
brzdéni je rekuperovana a pouzita pro hnaci motor, frekvenéni ménice
vypocitavaji moment, takze v nékterych piipadech neni nutno pouzit pii méieni
drahé snima¢e momentu, kompletace meéticiho stanovisté je jednoducha (neni
nutno pouzivat akceleracni pievodovky).

Pro uplnost je tfeba uvést nevyhody a omezeni metody: metoda je
omezena vykonem frekven¢nich ménicii a pouzitych elektromotort, pii nizkém
vyuziti vykonové kapacity ménicii je nizka ucinnost okruhu, pii provozu ménicii
vznikai rusivé signaly, do energetické kalkulace je tieba zapoclitat vlastni
spotiebu meénici.
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