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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. 
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Souhrn 
Práce se zabývá simulací provozního zatí�ení pøi experimentální èinnosti 

s dùrazem na rotaèní mechanismy. Je uvedeno rozdìlení na okruhy uzavøené a 
otevøené. Jsou zmiòovány okruhy uzavøené mechanicky a elektricky a okruhy 
otevøené ve variantì s asynchronními elektromotory a variantì s hydraulickými 
motory.  

V druhé èásti jsou podrobnìji popsány tøi metody simulace zatí�ení 
rotaèních mechanismù pomocí dvojice asynchronních elektromotorù, z nich� 
jeden pracuje v re�imu pohonu a druhý v re�imu brzdy. Øízení je v tìchto 
pøípadech provedeno frekvenèními mìnièi. První metoda s pøímým pøipojením 
elektromotoru k rozvodné síti vy�aduje pouze jediný frekvenèní mìniè, ale je to 
metoda s celou øadou problémù a nepøesností. V druhé metodì je realizován 
otevøený okruh s dvìma motory a dvìma mìnièi, který tyto problémy 
odstraòuje, ale brzdný výkon je absorbován pomocí brzdné jednotky a v 
brzdném odporu je zmaøen. 

Ve tøetí metodì je propojením stejnosmìrných obvodù pou�itých 
frekvenèních mìnièù realizován elektricky uzavøený okruh. Ten má v�echny 
výhody pøedchozího øe�ení a navíc rekuperuje brzdný výkon, který je pou�it pro 
pohon soustavy. 

V tøetí èásti je provedena energetická bilance elektricky uzavøeného 
okruhu pøi zatì�ování konkrétního pøevodového mechanismu. Na ztrátách 
okruhu se podílí ztráty mechanických prvkù okruhu, elektrické ztráty 
elektromotorù, ztráty frekvenèních mìnièù a pøíkon ventilátorù frekvenèních 
mìnièù. 

V poslední èásti je vysvìtlena simulace konstantní a promìnlivé zátì�e 
v elektricky uzavøeném okruhu s dvojicí asynchronních elektromotorù. Jeden 
z motorù pracuje v otáèkové vazbì a v re�imu pohonu, druhý pracuje 
v momentové vazbì a v re�imu brzdy. Zatímco vazby jsou pro oba motory 
nemìnné, re�imy lze vzájemnì zamìòovat. Øízení zátì�e je provedeno pomocí 
napì�ového signálu a èíselnì zadaného údaje o vstupní frekvenci.  

V závìru jsou uvedeny výhody i nevýhody popsaného elektricky 
uzavøeného okruhu. 



 4 

Klíèová slova: 
Experimentální simulace, provozní zatí�ení, asynchronní elektromotory, 

pøevodovky, øízení, krouticí moment, frekvence otáèení, pøevodový pomìr, 
ztráty, úèinnost 

 
 

Keywords: 
 Experimental simulation, operating load, asynchronous electric motors, 
gearbox, measurement, control, torque moment, speed, ratio, lost power, 
efficiency 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Èeské vysoké uèení technické v Praze 
Název: Simulace provozních  podmínek mechanismù v experimentálním 

výzkumu 
Autor: Ing. Vojtìch Dynybyl, Ph. D. 
Poèet stran: 20 
Náklad: 150 výtiskù 
 
©  Vojtìch Dynybyl 
 ISBN  



 5 

Obsah 
Summary............................................................................................................ 2 
Souhrn................................................................................................................ 3 
Klíèová slova: .................................................................................................... 4 
Obsah................................................................................................................. 5 
1. Varianty simulací reálného provozu pøi experimentech .................................. 6 
2. Simulace provozního zatí�ení pomocí asynchronních elektromotorù ............. 7 

2.1 Brzdný elektromotor s pøímým pøipojením ............................................... 7 
2.2 Ètyøkvadrantová zatì�ovací soustava ........................................................ 8 
2.3 Elektricky uzavøený okruh s dvìma asynchronními elektromotory ........... 9 

3. Analýza ztrát elektricky uzavøeného okruhu................................................. 10 
3.1 Blokové schéma mìøicího okruhu a definice mìøených velièin ............... 10 
3.2 Výsledky mìøení ..................................................................................... 12 
3.3 Interpretace výsledkù .............................................................................. 13 

4. Øízení zatí�ení v elektricky uzavøeném okruhu ............................................ 15 
4.1 Simulace konstantního zatí�ení ............................................................... 15 
4.2 Simulace provozního cyklu øízením asynchronních elektromotorù ......... 15 

4.2.1 Popis mìøicího stanovi�tì ................................................................. 16 
4.2.2 Metodika mìøení............................................................................... 16 
4.2.3 Namìøené hodnoty a jejich vyhodnocení .......................................... 17 

5. Mo�nosti elektricky uzavøeného okruhu v experimentálním výzkumu ......... 19 
Literatura: ........................................................................................................ 19 
Ing. Vojtìch Dynybyl, Ph.D. ............................................................................ 20 
 
 



 6 

1. Varianty simulací reálného provozu pøi experimentech 
Vhodný zpùsob simulace provozního zatí�ení je základním kamenem 

úspì�ného experimentálního hodnocení mechanismù. Zpùsob øe�ení tohoto 
problému závisí na cílech experimentu, délce experimentu a nutnosti zaji�tìní 
precisního zatì�ovacího stavu s ohledem na silové i kinematické úèinky na 
zkou�ený objekt. V této práci se zabývám simulací provozního zatí�ení 
rotaèních mechanismù. 

Pro simulaci provozního zatí�ení jsou bì�nì pou�ívané v zásadì dva 
druhy zku�ebních okruhù. 

1. uzavøené zku�ební okruhy, 
2. otevøené zku�ební okruhy. 

Zásadní rozdíl je ve zpùsobu práce s energií dodávanou do experimentu. 
V uzavøených okruzích je dodávána do experimentu pouze energie nutná na 
krytí ztrát soustavy. V rámci øe�ení projektu MSM 21200008 jsem projektoval a 
postupnì realizuji dva typy zku�ebních okruhù uzavøených: 

1. mechanicky, 
2. elektricky.  

Nízká energetická nároènost uzavøených mechanických okruhù 
pøedurèuje tato zaøízení pro realizaci dlouhodobých zkou�ek, které obvykle 
slou�í ke stanovení  �ivotnosti mìøeného objektu. Dále jsou vhodná pro simulaci 
konstantního zatí�ení, i kdy� v tìchto okruzích promìnlivé zatí�ení realizovat 
lze.  

U otevøených okruhù je nutno do soustavy pøivádìt stejný výkon jako 
v reálném provozu. Navíc na výstupu ze soustavy musí být tento výkon sní�ený 
pouze o ztráty v systému obvykle zmaøen, nejèastìji v podobì tepla.  

Pøi simulaci provozního zatí�ení v otevøených zku�ebních okruzích je 
charakteristické sestavení podle 
obr. 1.1. Navrhl jsem øe�ení 
otevøených zku�ebních okruhù ve 
dvou variantách. První varianta je 
zalo�ena na vyu�ití  asynchronních 
elektromotorù, které jsou øízeny 
frekvenèními mìnièi. Druhá 

varianta je postavena na hydraulických okruzích, které jsou navr�eny pro hnací i 
brzdný re�im. Hydraulické okruhy byly zvoleny zvlá�tì pro zatì�ování 
mechanismù s pøímoèarým výstupem. Oba dva typy jsem projektoval i pro 
mo�nost pou�ití v uzavøených okruzích. 

Volba typu zku�ebního okruhu je velmi slo�itou zále�itostí a závisí na 
nejrùznìj�ích faktorech. Mezi nì patøí i zvyklosti øe�itele, spektrum výkonù 
pøená�ených zkou�eným objektem apod.  

Obr. 1.1 Základní schéma otevøeného  
              zku�ebního okruhu 
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V této práci popisuji metodu, kterou jsem vyvinul pro simulaci 
provozního zatí�ení rotaèních mechanismù pomocí dvojice asynchronních 
elektromotorù, které jsou øízeny frekvenèními mìnièi. 
2. Simulace provozního zatí�ení pomocí asynchronních elektromotorù 

V dal�ích odstavcích popisuji tøi metody vyu�ití asynchronních 
elektromotorù øízených frekvenèními mìnièi pro simulaci provozního zatí�ení. 
Jedná se o vývojové typy, kdy následující vychází z pøedchozího a je jeho 
zdokonalením.  

V�echny tøi metody pracují tak, �e jeden motor je v re�imu pohonu a 
druhý v re�imu brzdy.  
2.1 Brzdný elektromotor s pøímým pøipojením 

Nejjednodu��ím pøípadem je pøímé pøipojení brzdného asynchronního 
elektromotoru k rozvodné 
síti. Na obr. 2.1 je schéma 
uspoøádání okruhu s dvìma 
proti sobì umístìnými 
pøevodovkami, z nich� jedna 
pracuje jako reduktor a 
druhá jako akcelerátor. 
Brzdný moment je 
realizován v okam�iku, kdy 
je frekvence otáèení 

brzdného motoru ze strany pohonu zvy�ována nad synchronní otáèky brzdicího 
motoru, který zaèíná pracovat v brzdném re�imu. Tohoto lze dosáhnout 
zvy�ováním frekvence otáèení hnacího asynchronního elektromotoru pomocí 
frekvenèního mìnièe. Lze k tomu pou�ít i nejjednodu��í druhy frekvenèních 
mìnièù.  

Propojení mìøícího okruhu podle obr. 2.1 je vhodné pro realizaci 
dlouhodobých zkou�ek �ivotnosti pøevodových mechanismù, kdy nezále�í na 
pøesnosti frekvence otáèení (frekvence otáèení je pøi experimentu obvykle vy��í 
ne� její jmenovitá hodnota) a po�adovaná zátì� je konstantní. Souèasnì jsou 
hodnoceny dvì stejné pøevodovky propojené na pomalobì�ných høídelích 
pomocí snímaèe krouticího momentu. Pøi experimentu se sleduje pouze úroveò 
zatì�ovacího momentu na výstupních høídelích pøevodovek. Ka�dé úrovni 
zatì�ovacího momentu odpovídá urèitá frekvence nastavená na frekvenèním 
mìnièi a ten øídí hnací elektromotor. 

V souèasné dobì je bì�ným produktem elektropøevodovka slo�ená  
z asynchronního elektromotoru a pøevodovky. Prostým propojením výstupních 
høídelí dvojice stejných produktù a osazením na vhodný rám lze rychle 
realizovat mìøicí stanovi�tì. Tato soustava je pouze dvoukvadrantová, co� 
znamená, �e pracuje ve dvou smìrech otáèení a v jednom smìru toku výkonu. 

Obr. 2.1 Schéma okruhu s jedním øízeným  
              elektromotorem 
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Její hlavní nevýhodou je, �e musí být k dispozici akcelerátor frekvence otáèení, 
která je pøedtím redukována mìøenou pøevodovkou. 
2.2 Ètyøkvadrantová zatì�ovací soustava 

Pøi návrhu systému pro simulaci provozního zatí�ení pomocí 
asynchronních elektromotorù jsem uva�oval variantu, která umo�òuje zatí�ení 
mìøeného objektu (nejèastìji pøevodovky) ze strany rychlobì�ného i 
pomalobì�ného høídele a navíc v obou smìrech otáèení. To ve skuteènosti 
znamená modifikaci, nebo lépe dovybavení soustavy na obr. 2.1. Schéma 
kompletní ètyøkvadrantové soustavy je na obr. 2.2.  

 
 
 
 

Základem systému jsou dva asynchronní elektromotory (nejlépe stejného 
typu). Aby byly otáèky obou motorù stejné, je nejvýhodnìj�í variantou 
propojení okruhu s dvìma shodnými mìøenými objekty. Není-li k dispozici 
dvojice mìøených objektù, je vhodné vlo�it do druhé vìtve objekt podobných 
parametrù. Tím je dosa�eno podobných frekvencí otáèení na høídelích motorù.  

V soustavì podle obr. 2.2 jsou vyznaèeny høídele 1, 2 a 3, které propojují 
jednotlivé prvky mìøicího øetìzce. Je nutné, aby alespoò jeden z nich byl 
nahrazen snímaèem krouticího momentu pro kontrolu reálného zatí�ení. Je-li 
pøedmìtem mìøení urèování pøenosu výkonu mìøeným objektem, musí být tyto 
snímaèe umístìny na vstupu i výstupu mìøeného objektu.  

Obr. 2.2 Schéma ètyøkvadrantového systému s pøepínáním re�imù 
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Ka�dý motor je øízen vlastním frekvenèním mìnièem. Pro re�im brzdy je 
k frekvenènímu mìnièi pøipojována pomocí spínaèe re�imu brzdy brzdná 
jednotka pro absorbci brzdného výkonu a brzdný odpor pro pøemìnu brzdného 
výkonu v teplo. Tím je umo�nìno tzv. ètyøkvadrantové øízení simulace zátì�e, 
co� znamená, �e oba motory mohou støídavì pracovat v re�imu pohonu nebo 
brzdy a v obou smìrech otáèení.  

Nevýhodou tohoto øe�ení je ztráta celého pøíkonu v mìøicím okruhu a 
brzdném odporu. Výhodou tohoto øe�ení je, �e lze jeho hnací nebo brzdnou èást 
pou�ít v okruhu, kde proti hnacímu èi brzdnému asynchronnímu elektromotoru 
stojí jiná brzdná jednotka èi jiný druh motoru.  

2.3 Elektricky uzavøený okruh s dvìma asynchronními elektromotory 
Na obr. 2.3 je blokové schéma elektricky uzavøeného okruhu se dvìma 

asynchronními elektromotory, které jsou øízeny frekvenèními mìnièi.  
Jeden z dvojice frekvenèních mìnièù pracuje v otáèkové vazbì. Proto�e 

jsou oba motory mechanicky propojeny, jsou otáèky na obou høídelích stejné. 
Jsou-li mezi motory umístìny pøevodové mechanismy, jsou otáèky obou motorù 
shodné pouze v pøípadì, �e pøevodové pomìry mechanismù redukujících i 
akcelerujících jsou shodné. Druhý frekvenèní mìniè pracuje ve vazbì 
momentové a jeho øízením je dosahován po�adovaný krouticí moment 
v mìøicím øetìzci. 

 

 
Toto øe�ení umo�òuje vlo�it mezi motor 1 a motor 2 pouze jediný objekt, 

napø. pøevodovku. Pøi tom je tøeba uvá�it, �e moment na høídeli motoru 2 je 
souèinem momentu na høídeli motoru 1, realizovaného pøevodového pomìru a 
úèinnosti zatì�ovaného mechanismu. Proto je tøeba na pozici motoru 2 
projektovat motor o vy��ím výkonu, aby byla zaji�tìna dostateèná momentová 

Obr. 2.3 Schéma elektricky uzavøeného mìøicího okruhu 
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kapacita. Výkon motoru ale vyu�it nebude, proto�e frekvence otáèení je 
redukována realizovaným pøevodem. Toto øe�ení umo�òuje vylouèit z mìøicího 
øetìzce akceleraèní pøevodovku a tím zvý�it úèinnost okruhu. 

Elektrická uzavøenost okruhu spoèívá v rekuperaci energie vytvoøené 
asynchronním elektromotorem, který pracuje v brzdném re�imu jako generátor. 
Elektrickým propojením stejnosmìrných obvodù frekvenèních mìnièù je tato 
energie dodávána do frekvenèního mìnièe motoru, který pracuje v re�imu 
pohonu. Tato energie je pøevedena do výstupní výkonové èásti tohoto mìnièe a 
slou�í k napájení hnacího elektromotoru. Z rozvodné sítì je odebírána pouze 
energie nutná ke hrazení ztrát obvodu.  

V blokovém schéma na obr. 2.3 je modul øízení re�imu brzdy potøebný 
pro absorbci energetických �pièek, které mohou vlivem elektrických èi 
mechanických úèinkù v okruhu vzniknout. 

3. Analýza ztrát elektricky uzavøeného okruhu 
Probíhá-li simulace provozního zatí�ení mìøeného objektu v elektricky 

uzavøeném okruhu je dùle�itou hodnotou energetická nároènost experimentu. Je-
li brzdný motor schopen rekuperovat elektrickou energii a dodávat ji do okruhu 
tak, aby byla vyu�ita pro pohon mìøicího okruhu, je mo�né porovnat velikost 
pøíkonu dodávaného do okruhu se skuteèným výkonem, který je v okruhu 
realizován. Tento realizovaný výkon byl vzta�en na høídel hnacího 
elektromotoru proto, �e je mo�né tento výkon mìøit a není zatí�en 
mechanickými ztrátami mìøené pøevodovky. 

Úèinnost elektricky uzavøeného mìøicího okruhu je mo�no vyjádøit 
vztahem: 

1

31

m

fm
c P

PP 
  ,                                              (3.1) 

kde  Pm1  je výkon na høídeli hnacího elektromotoru a 
 P3f  je elektrický pøíkon z trojfázového rozvodu. 

Elektrický pøíkon P3f musí hradit energetické nároky v�ech èlenù okruhu, 
které nestaèí hradit elektrická energie vzniklá rekuperací pøi br�dìní. V tomto 
pøípadì nelze tedy úèinnost chápat ve smyslu velièiny, která vyjadøuje ztráty 
jednotlivých prvkù. V dal�ím odstavci je proveden popis okruhu a rozbor ztrát 
a energetické nároènosti jeho jednotlivých prvkù.  
3.1 Blokové schéma mìøicího okruhu a definice mìøených velièin 

K mìøení jsem pou�il stanovi�tì, které jsem navrhl pro experimentální 
analýzu jednostupòové ku�elové pøevodovky. V této analýze byla 
experimentálnì provedena mìøení úèinnosti a chodu naprázdno zmínìné 
pøevodovky. Podrobný popis stanovi�tì a výsledky tohoto výzkumu jsou v [2]. 

Toto stanovi�tì bylo pro úèely analýzy ztrát uzavøeného okruhu doplnìno 
a jeho blokové schéma je na obr. 3.1.  
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Na obr. 3.1 je mìøeným objektem zmínìná pøevodovka s tìmito 

katalogovými hodnotami : pøevodový pomìr i12=3, výkon 2,5 kW a vstupní 
frekvence otáèení 1200 min-1 Tabulkový výkon motoru 1 je 4 kW a frekvence 
otáèení 1450 min-1. Tabulkový výkon motoru 2 je 18,5 kW a frekvence otáèení 
1440 min-1. Frekvenèní mìnièe jsou VectorMasterDrives 22 kW firmy Siemens. 

V mechanické èásti okruhu je høídel motoru 1 propojen s vstupní høídelí 
pøevodovky snímaèem krouticího momentu T20WN-20 Nm firmy HBM a høídel 
motoru 2 je s výstupní høídelí pøevodovky propojena snímaèem krouticího 
momentu TG 10-100Nm firmy Vibro-meter. Tìmito snímaèi jsou mìøeny 
krouticí momenty Mk1 a Mk2. Ke snímání úhlové rychlosti  motoru 1 ù1 slou�í 
inkrementální optoelektronický snímaè IRC 305-1024 rysek firmy Larm. 
Velièiny ù1, Mk1 a Mk2 byly snímána kontinuálnì v mìøicím prostøedí LabView. 

Z obr. 3.1 jsou patrné i dal�í mìøení velièiny. V tøífázové napájecí vìtvi 
frekvenèního mìnièe byly v sérii zapojen wattmetr a ampérmetr pro sledování 
pøíkonu P3f a proudu I3f vstupujícího do celé soustavy. Ve stejnosmìrném 
meziobvodu, kterým byly propojeny oba mìnièe, byl mìøen meziobvodem 
protékající proud IMO a velikost napìtí UMO. K mìøení byly pou�ity �kolní 
pøístroje a hodnoty velièin byly odeèítány z indikátorù tìchto pøístrojù. Potom 
byly ruènì zadávány v èelním panelu LabView do souboru mìøených dat.  

Záporné znaménko proudu meziobvodu IMO znamená, �e proud teèe 
smìrem z frekvenèního mìnièe 2 do frekvenèního mìnièe 1. To se dìje v dobì 
kdy dochází k rekuperaci energie pøi br�dìní motoru 2. 

Pro úplnost popisu je tøeba dodat, �e pro realizaci momentové vazby, ve 
které pracoval motor 2, byl ke snímání úhlové rychlosti  motoru 2 ù2 pou�it 
inkrementální optoelektronický snímaè IRC 305-720 rysek firmy Larm. 

Obr. 3.1 Blokové schéma mìøení elektricky uzavøeného okruhu 
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3.2 Výsledky mìøení 
Metodika mìøení byla navr�ena tak, �e nejprve byl mechanický prvek 

øetìzce (pøevodovka) zatí�en na konstantní jmenovité zatí�ení na vstupu po 
dostateènì dlouhou dobu. Tím do�lo ke zvý�ení teploty na teplotu provozní a a 
bylo dosa�eno maximální úèinnosti. Potom bylo zatí�ení postupnì sni�ováno po 
10% jmenovitého vstupního krouticího momentu.  

Jmenovitý moment na vstupní høídeli byl stanoven pro katalogové 
hodnoty pøevodovky takto: 

89,19
1200

9550.5,29550.
.

1
1 

n
PM jk  [Nm] .                              (3.2) 

Za 100% zatí�ení byla pou�ita hodnota 19,5 Nm. 
V tabulce 3.1 jsou uvedeny kompletní výsledky mìøení. Hodnoty v�ech 

velièin s výjimkou napìtí stejnosmìrného meziobvodu UMO jsem stanovoval 
v èelním panelu zobrazení výsledkù mìøení v prostøedí LabView. Tento panel 
umo�òuje libovolné zvìt�ování vybrané oblasti. Tak lze odeèítat velièiny 
s vysokou pøesností.  

V posledním sloupci tabulky je uvedena teplota povrchu  skøínì Tp v místì 
lo�isek vstupní høídele. Tento údaj byl sledován v prùbìhu celého mìøení a 
slou�il k posouzení aktuálního stavu mìøené pøevodovky bìhem mìøení. To 
vycházelo z podrobné znalosti chování této pøevodovky pøi zatì�ování (viz. [2]). 

Bìhem mìøení byla nastavena konstantní frekvence otáèení vstupní 
høídele pøevodovky, také mìøené napìtí stejnosmìrného meziobvodu bylo 
konstantní. Ostatní velièiny se mìnily v závislosti na úrovni zatí�ení 
pøevodovky.  

Teplota povrchu skøínì byla pro kontrolu mìøena bìhem celého 
experimentu a pohybovala se na hodnotách odpovídajících provozní teplotì této 
pøevodovky. 

 
n[min-1] P3f [W] I3f [A] UMO[V] IMO[A] Mk1[Nm] Mk2[Nm] Tp [ºC] 

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 

 
Celková doba mìøení byla 36 minut a zatí�ení bylo sni�ováno 

v intervalech pøibli�nì 3 min dlouhých. 
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3.3 Interpretace výsledkù 
Døíve ne� budu interpretovat výsledky mìøení, je tøeba provést rozbor 

ztrát a energetické nároènosti zaøízení, která jsou v okruhu pou�ita.  
Tento rozbor provedeme postupnì pro v�echna zaøízení v souladu s obr. 

3.1. Úèinnost elektromotoru 1 je dána jeho ztrátami mechanickými Pzm1m a 
elektrickými ztrátami Pzm1el. Stejnì je dána úèinnost elektromotoru 2 jeho 
ztrátami mechanickými Pzm2m a elektrickými ztrátami Pzm2el. Ztráty v pøevodovce 
jsou dány její úèinností, kterou lze za pøedpokladu konstantního pøevodu i12 
poèítat ze vztahu: 

121

2

.iM
M

k

k
pø   ,                                                      (3.3) 

kde Mk1 a Mk2  jsou mìøené velièiny. Ztráty pøevodovky jsou dány vztahem: 
 

1)1( mpøzpø PP    [W],                                           (3.4) 

Ztráty ve spojkách, které propojují mechanickou èást okruhu, jsou 
v tìchto úvahách zanedbány. 

Dal�í zaøízení, která vstupují do této bilance jsou frekvenèní mìnièe. 
V jejich pøípadì je vhodné velikost energie, kterou spotøebují pro svùj provoz 
nenazývat ztrátami, ale energetickou nároèností. To proto, �e èást spotøebované 
energie jde na vrub tepla, které vzniká nutným napájením jejich elektroniky a 
èást jde na vrub pohonu ventilátoru, který toto teplo proudem vzduchu odvádí 
do okolí. 

Z hlediska úèinnosti uzavøeného elektrického obvodu lze energetickou 
nároènost frekvenèních mìnièù posoudit jako ztráty a v dal�ím textu budou tyto 
ztráty oznaèeny Pzfm1 a Pzfm2.  

Celkové ztráty uzavøeného elektrického obvodu jsou dány souètem dílèích 
ztrát: 

212211 zfmzfmzpøelzmmzmelzmmzmzc PPPPPPPP   [W]                      (3.5) 

a platí, �e: 
fzc PP 3  [W] .                                                     (3.6) 

V tabulce 3.2 jsou uvedeny výkony Pm1, Pm2 a PMO vypoèítané z mìøených 
velièin a výkon P3f , který byl mìøen pøímo. Výkon Pm1 byl vypoèítán ze vztahu: 

55,9

. 11
1

nM
P k

m      [Nm.min-1=W] ,                                    (3.7) 

výkon Pm2 ze vztahu: 

100

.1
2

pøm
m

P
P


  [W] ,                                                    (3.8) 

a elektrický výkon stejnosmìrného obvodu PMO ze vztahu: 
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MOMOMO UIP .  [W] .                                                    (3.9) 
Záporné hodnoty tohoto výkonu znamenají, �e je to výkon vzniklý pøi 
rekuperaci. 

 
% z Mk1j PMO[W] P3f [W] Pm1[W] Pm2[W] çpø[%] çc[%] 

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 

 
Dále je v tabulce uvedena úèinnost pøevodovky çpø, která je poèítána 

podle vztahu (3.3) a úèinnost celého okruhu çc , která je poèítána podle vztahu 
(3.1). Výsledky obou výpoètù jsou násobeny èíslem 100, aby bylo vyjádøení 
provedeno v obvykle pou�ívaných procentech. 

Na obrázku 3.2 je graf závislosti úèinnost celého okruhu çc a úèinnosti 
pøevodovky çpø na výkonu Pm1. Tento graf dokumentuje obvyklý rùst úèinnosti 
pøi zvy�ujícím se vnìj�ím zatí�ením. Z tohoto grafu i z tabulky 3.2 je patrné, �e 
úèinnost celého okruhu je pøi nejvy��ím realizovaném momentu na vstupní 
høídeli pøevodovky, resp. na høídeli motoru 1 pøibli�nì 56%. Strmìj�í rùst 
úèinnosti celého okruhu pøi ni��ích zatí�eních je dán pøedev�ím vlivem podílu 
konstantních pøíkonù, které jsou potøebné pro provoz frekvenèních mìnièù. 

K podrobnìj�ímu rozboru této skuteènosti pou�ijeme vztahu (3.5) a 
namìøených resp. vypoèítaných výkonù. Mìøící okruh rozdìlíme na zónu 1, do 
které patøí frekvenèní mìniè 1 a motor 1, a na zónu 2, do které patøí frekvenèní 
mìniè 2 a motor 2.  

Energetickou situaci budeme sledovat pøi nejvy��ím výkonu realizovaném 
na høídeli motoru 1. Z obr. 3.1 a z tabulky 3.2 je patrné, �e do zóny 1 vstupuje 
výkon P3f=1080 W a PMO=1755 W. Jejich souèet je 2835 W. Z této zóny 
vystupuje výkon Pm1=2450 W, který je realizován na høídeli motoru 1. Bilance 
této zóny je tedy 1080+1755-2450=385 W. Do zóny 2 vstupuje výkon na høídeli 
motoru 2 Pm1=2199 W, a vystupuje z ní PMO=1755 W. Bilance této zóny je tedy 
2199-1755=444 W. Rozdíl bilancí obou zón je 59 W.  

Dal�í rozbor prvkù zúèastnìných v obou zónách není mo�no zodpovìdnì 
provést, proto�e dílèí výkony nebyly mìøeny a experimentální zku�enost 
s chováním tìchto prvkù není zatím dostateèná. Rozdíl mezi zónami je mo�né 
vysvìtlit odli�nými ztrátami motoru 1 a motoru 2. 
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Obr. 3.2 Graf závislosti úèinnost celého okruhu çc na výkonu Pm1 

4. Øízení zatí�ení v elektricky uzavøeném okruhu 
V následující kapitole jsou uvedeny dvì varianty simulace provozního 

zatí�ení pomocí dvojice asynchronních elektromotorù, z nich� jeden pracuje 
jako pohon a druhý jako brzda. Ka�dý z nich je øízen vlastním frekvenèním 
mìnièem. Brzdný motor pracuje v momentové vazbì a hnací motor ve vazbì 
otáèkové. 

Velikost momentu na høídeli motoru, který pracuje v momentové vazbì 
lze u pou�itých frekvenèních mìnièù øídit pomocí napì�ového signálu. Druhým 
zadávaným parametrem je frekvence, která øídí frekvenci otáèení motoru, který 
pracuje v otáèkové vazbì. 
4.1 Simulace konstantního zatí�ení  

Pro nastavení konstantního momentu na høídeli brzdného elektromotoru 
(pøedpokládá se, �e pracuje v momentové vazbì) postaèuje vhodným zpùsobem 
zadat napì�ový signál na svorky frekvenèního mìnièe. Toto napìtí je nutné 
stanovit na základì mìøení po�adovaného krouticího mementu a závisí na 
frekvenci otáèení høídele brzdicího elektromotoru. Frekvence otáèení hnacího 
motoru (pøedpokládá se, �e pracuje v otáèkové vazbì) se zadává na ovládacím 
panelu pøíslu�ného mìnièe ruènì. Je-li po�adováno konstantní zatí�ení, obvykle 
je i frekvence otáèení konstantní. Proto je toto øe�ení velmi jednodu�e 
aplikovatelné na jakýkoliv pøípad simulace konstantní zátì�e.  

Tento zpùsob byl úspì�nì pou�it pøi experimentální analýze ku�elové 
pøevodovky � viz. [2]. 

4.2 Simulace provozního cyklu øízením asynchronních elektromotorù 
Simulaci promìnlivé zátì�e jsem rozvíjel proto, aby bylo mo�no pøi 

experimentech simulovat co nejvìrnìji reálný provoz. Tvar reálného provozního 
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cyklu lze stanovit v zásadì dvojím zpùsobem. Buï je mo�né prùbìh cyklu 
vypoèítat podle známého zatí�ení pohonu v závislosti na èase a nebo je mo�né 
prùbìh cyklu experimentálnì stanovit mìøením spektra zatí�ení pohonu 
v reálném provozu. Tento prùbìh, napø. krouticí moment na høídeli 
elektromotoru, je pak mo�né matematicky upravit a transformovat na napì�ový 
signál, který urèuje velikost momentu realizovaného  mìnièem.  

V této práci uvádím mìøení zatì�ovacího cyklu s pøímkovými úseky, 
který simuluje pohon dopravníku. Ten by byl zatì�ován rùzným mno�stvím 
pøepravovaného materiálu po rùznou dobu. Zatì�ovací cyklus je navr�en na dvì 
hodnoty jednak pro pohon dopravníku bez zátì�e, tj. pøekonávají se pouze 
pasivní odpory dopravníku a jednak pro pohon dopravníku se zátì�í s maximem 
67% jmenovitého zatí�ení. Pro pøechody mezi rùznými úrovnìmi zatí�ení byly 
pou�ity nábìhové rampy, které jsou naprogramovány v mìnièích od výrobce. 
Délka cyklu byla zvolena 104 s.  

4.2.1 Popis mìøicího stanovi�tì 
Pro simulaci tohoto cyklu bylo pou�ito mìøicí stanovi�tì s reálným 

pøevodovým mechanismem - viz. obr.4.1. Mezi hnacím elektromotorem a 
mìøeným objektem byl umístìn snímaè krouticího momentu stejnì jako mezi 
výstupní høídel mìøeného objektu a zatì�ovací jednotku � v tomto pøípadì 
akceleraèní pøevodovky a brzdný motor.  

 

 

 
 
Simulace byla provedena na tøístupòové planetové pøevodovce, která má 

tyto katalogové údaje: P=0,47 kW, i=355, n1=1420 min-1. Její jmenovité 
zatí�ení na výstupním høídeli je 1000 Nm. Mìøicí stanovi�tì je podrobnì 
popsáno v [1].  

4.2.2 Metodika mìøení 
V programovatelném prostøedí LabWindows byl sestaven øídicí SW. 

Prùbìh zátì�e cyklu byl øízen naprogramovaným napì�ovým signálem. 

Obr. 4.1 Mìøicí stanovi�tì 
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Nejproblematiètìj�í se ukázalo stanovení velikosti tohoto øídicího napì�ového 
signálu. Pro naprogramování zatí�ení je rozhodující velikost krouticího 
momentu na výstupní høídeli u mìøeného objektu. Mezi brzdným motorem a 
výstupní høídelí mìøeného objektu jsou v�ak akceleraèní pøevodovky. Proto není 
mo�né výpoètovì urèit velikost momentu potøebného na høídeli brzdicího 
motoru, který by po transformaci v akceleraèních pøevodovkách realizoval 
pøesnì po�adovanou zátì�. Je to zpùsobeno tím, �e v akceleraèních 
pøevodovkách je spotøebovávána èást výkonu procházejícího mìøicím øetìzcem 
na krytí jejich mechanických ztrát.  

Proto bylo provedeno experimentální stanovení vý�e øídicího napì�ového 
signálu. Cílem mìøení bylo stanovit velikost potøebného napì�ového signálu na 
realizaci zatí�ení na výstupní høídeli z mìøeného objektu v rozmezí 
±Mkj=1000 Nm. Mìøení bylo realizováno pøi konstantní frekvenci otáèení 
450 min-1. Tyto otáèky byly zvoleny proto, �e v prvním kroku bylo uva�ováno 
mìøení pøi ni��ích otáèkách.  

Z namìøených výsledkù byla vynesena závislost krouticího momentu Mk2 
na øídicím signálu, která je uvedena na obr. 4.2. Posunutí køivky vpravo je dáno 
velikostí pasivních odporù akceleraèních pøevodovek. Pro mìøení byla pou�ita 
linearizovaná závislost krouticího momentu na øídicím napìtí. 
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Obr. 4.2 Závislost krouticího momentu Mk2 na øídicím signálu 

4.2.3 Namìøené hodnoty a jejich vyhodnocení 
Na obr. 4.3 jsou pro frekvenci otáèení 450 min-1 uvedeny výsledky 

mìøení. V horním grafu na obrázku je uveden naprogramovaný cyklus, tj. 
�ádaný krouticí moment Mk�, a do stejného grafu je vynesen i moment mìøený na 
výstupu z mìøeného objektu. V dolní èásti obrázku je v samostatném grafu 
vynesen prùbìh krouticího momentu na høídeli vstupní.  
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Obr. 4.3 Výsledky mìøení cyklu pohonu dopravníku pøi n=450 min-1 

Pøi interpretaci grafu závislosti Mk2 na èase, který je uveden v horní èásti 
obr. 4.3, lze konstatovat, �e reálný prùbìh zatí�ení se dobøe shoduje s �ádaným. 
Je patrné rozkmitání pøi spu�tìní soustavy a nepøesná realizace zatí�ení na první 
úrovni. Podobné rozkmitání lze oèekávat i v reálném provozu, kde by bylo nutné 
tuto skuteènost analyzovat a pøípadnì vhodným zpùsobem odstranit. 

Pøi interpretaci grafu závislosti Mk1 na èase, který je uveden v dolní èásti 
obr. 4.3 je tøeba se zamìøit na dvì skuteènosti. Jednak je to nesymetrie prùbìhu 
v kladné a záporné oblasti vùèi èasové ose a jednak je to skuteènost, �e prùbìh 
není nulový v okam�iku, kdy je nulový prùbìh momentu Mk2 . První skuteènost 
je zpùsobena tím, �e v záporné oblasti prùbìhu motor pracuje v re�imu brzdy a 
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tudí� je jeho moment men�í o mechanické ztráty v mìøeném objektu, které se 
také podílí na brzdìní. Druhá skuteènost je zpùsobena tím, �e má-li být  moment 
Mk2 nulový, musí motor na vstupním høídeli mìøeného objektu hradit jeho 
mechanické ztráty tak, aby se nestal pasivní brzdou. 
5. Mo�nosti elektricky uzavøeného okruhu v experimentálním výzkumu 

Tøi uvedené metody pou�ití asynchronních elektromotorù, které jsou 
øízeny frekvenèními mìnièi byly postupnì autorem vyzkou�eny pro simulaci 
provozní zátì�e pøevodovek. Postupným vývojem metody bylo nalezeno øe�ení, 
které umo�òuje rekuperaci energie vzniklé pøi br�dìní. Realizace uzavøeného 
elektrického okruhu pro simulaci zatí�ení rotaèních mechanismù má tyto 
výhody: umo�òuje nahradit komutátorové dynamometry, lze snadno øídit 
úroveò simulované zátì�e, lze simulovat zatí�ení pøi volitelné frekvenci otáèení, 
lze realizovat konstantní i promìnlivé zatí�ení, frekvenèní mìnièe komunikují 
s PC, mìnièe umo�òují zavedení regulaèních smyèek do experimentálního 
procesu, lze plnì vyu�ívat momentovou kapacitu motorù, energie vzniklá pøi 
br�dìní je rekuperována a pou�ita pro hnací motor, frekvenèní mìnièe 
vypoèítávají moment, tak�e v nìkterých pøípadech není nutno pou�ít pøi mìøení 
drahé snímaèe momentu, kompletace mìøicího stanovi�tì je jednoduchá (není 
nutno pou�ívat akceleraèní pøevodovky).  

Pro úplnost je tøeba uvést nevýhody a omezení metody: metoda je 
omezena výkonem frekvenèních mìnièù a pou�itých elektromotorù, pøi nízkém 
vyu�ití výkonové kapacity mìnièù je nízká úèinnost okruhu, pøi provozu mìnièù 
vznikají ru�ivé signály, do energetické kalkulace je tøeba zapoèítat vlastní 
spotøebu mìnièù.  
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