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UuvoD

Merenje momenta | mehaniCke snage elektricnih masina
je veoma bitno kod odredivanja mehaniCkih gubitaka
kako u praznom hodu tako i pod opterecenjem

Veliki broj je metoda merenja momenta u ispitivanju
elektricnih masina: kako onih malih snaga 1W (mikro-
motori) tako i onih najvecih do 1MW i viSe, generatora na
elektranama | motora u crpnim stanicama

Sve ove metode podrazumevaju koriscenje kocnica
KOJim se vrsi mehaniCko opterecenje ispitivane masine

KocChice koje se najcesce koriste su: Pronijeva kocCnica,
nidraulicna, magnetne, histerezisne, sa vrtloznim

strujama, elektrodinamometar, torziometar, elektriCne
masine sa poznatim gubicima.




PRONIJEVA KOCNICA

Spada u najstarije kocCnice i kod nje se
mehaniCka energija motora koji se
ispituje pretvara u toplotu

PronaSao ju je francuski matematicar i
inZenjer Gaspard de Prony 1821 godine

Kodi slicno automobilskoj koc€nici preko Al
ili azbestnih obloga.

Celiéni tocak i obloge se jako zagrevaju
pa je potrebno predvideti vodeno
hladenje sa dovodom i odvodom vode
Koristi se za manje snage

OpterecCenje se reguliSe jacim ili slabijim
pritiskanjem obloga

Moment optereCenja se meri preko
duzine kraka /i mase m

Prednosti:;jednostavna, lako se pravi,
pregledna, mali prostor koji zauzima

Mane: hladenje, teSko se reguliSe,
nemirna ravnoteza, i opterecenje lezista
zbog svoje tezine

. . . 27N
Snaga na vratilu ko¢nice M: P=T -r-——

60

P-snaga na vratilu (W), T-sila trenja (N), r-polupre¢nik
vratila (m), n-brzina obrtanja vratila (ob/min)

Ravnoteza momenata: T -I'=F -1 =mgl
Kona¢nosnagaP: P =mgl-——

Momenat opterecenja je nazavisan od brzine, a snaga
raste sa prvim stepenom

Motori malih snaga se mogu ispitivati pomocu kocCnica sa trakom i tegovima ili

dinamometrom sa oprugom



www.hettmachines.com

|zgled Pronijeve kocCnice




HIDRAULICKA KOCNICA

Zasniva se na koriS¢enju sile trenja obrtnog dela
u te€nosti (obi¢no voda) pri Cemu se mehanicka

.. ¢ Koii ispitui i Torus Rotor Stator
’?onpekr)%llja motora Kkoji se ispituje pretvara u \§ e Le3aj pricvrécivata
Upotrebljava se za snage od 100kW do SMW =
Njeno fgnkcionisanje se moig gpqtrebiti sa lose (_J () I@] LezZaj osovine
konstruisanom pumpom kojoj je nametnuta |
cirkulacija spoljasnjeg fluida suprotno od I N e
normalnog —--- s s -
Snaga optereéenja se reguliSe promenom d [ X .
koliCine teCnosti u u kuciStu, promenom protoka E oA / TL Glavna osovina
Nije moguéa fina regulacija % ) C ) ] Postolie
Na osovini kocCnice su lopatice koje se vrte a
izmedu statorskih lopatica(rebara) u kojima se I

nalazi voda; viskoznost tezi da povuce rotor Sto D A )
S

se spreCava kontra tegom —

Moment optereCenja proporcionalan drugom Zazor —" Torus
stepenu, a snaga treCem stepenu brzine

obrtanja

. . . 1 2
Sila otpora pri turbulentnom kretanju:  Fy =§- K-p-S-v

k- koeficijent koji zavisi od oblika tela , p-gustina fluida, S-povrSina tela normalno na
pravac kretanja, v- brzina tela ili fluida

Sila otpora pri laminarnom kretanju: Ft =C-n-v



TIPOVI HIDRAULICNIH (vodenih) KOCNICA

Proizvodnja Taylor Dinamometer

DS serija DH serija
(1,584 kKW - 3,169 kW) do 800kW



MAGNETNE KOCNICE

To su kocCnice koje rade na principu gubitaka u gvozdu

Gubici u gvozdu se mogu podeliti na gubitke usled histerezisa
proporcionalne ucCestanosti i gubitke usled vrtloznih struja koji su
proporcionalni kvadratu ucCestanosti

Otuda i ko€nice: histerezisne i sa vrtloznim strujama

To su generatori jednosmerne struje bez namotaja na induktu, Cije je
gvozde tako konstruisano da ima velike gubitke usled histerezisa ili
velike gubitke usled vrtloznih struja

Nekada se prave konstrukcije sa gubicima obe vrste

Kod ovih koCnica se meri momenat na statoru preko poluge i tegova
Ili nekada se koristi i torziona opruga sa kazaljkom

U nastavku ¢e biti viSe reci o:

-histerezisnoj kocnici
-kocCnici sa vrtloznim strujama



HISTEREZISNA KOCNICA

*Rotor u kome se javljaju gubici usled histerezisa je od tvrdog

) polie o Celik
£ |‘| / h!steremsnl *Kod tvrdog Celika je tipiCna velika povrSina histerezisnog
=, i disk ciklusa
A *Veliki su gubici usled histerezisa i znacCajno veci od gubitaka
— g usled vrtloZnih struja
p__@ i *Induktor (namotaj polja) je na statoru i pobuduje se

= jednosmernom strujom
*Preko pobudne struje se reguliSe momenat opterecenja

izlazna osovina «Gubici u rotoru usled histerezisa su:

P =n-f-B%-mg, =kQ

Gubici usled histerezisa su proporcionalni prvom stepenu brzine obrtanja dok je odgovarajuci
momenat konstantan i nezavisan od brzine obrtanja (kao kod Pronijeve kocnice)

B
Q

Njeno funkcionisanje odgovara loSe konstruisanom generatoru u kome se celokupna snaga pretvara u
toplotu u obliku gubitaka usled histerezisa u gvozdu rotora!!

Ove kocnice imaju obic¢no ugraden i merac broja obrtaja sa digitalnim pokazivanjem.

GreSka u merenju momenta ne prelazi 1%, dok je greSka na brzini obrtanja (digitalni broja¢) 0.5%



HISTEREZISNA KOCGNICA SA AKVIZICIONOM PLOCOM-PROIZVODNJE
DJAUTOMATION (UK)

www.djautomation.co.uk




KOCNICA SA VRTLOZNIM STRUJAMA

Polje

*Rotor je nacCinjen od mekog gvozda velike permeabilnosti,
Cime se potenciraju gubici usled vrtloznih struja
*Gubici usled vrtloznih struja su dati izrazom:

P,=c-f?.-B%-mg, =kQ?

Ovi gubici su srazmerni kvadratu brzine obrtanja, dok je
odgovaraju¢i momenat:

P

M, =L =kQ
@)

Y

-Momenat usled vrtloznih struja je proporcionalan prvom
stepenu brzine obrtanja, kao kod elektricni koCnica
(generatora)

-Ovo je logicno, obzirom da su gubici usled vrtloznih struja
elektricne prirode

|zgled stvarne kocCnice



ELEKTRODINAMOMETAR

«Jedan od najznacaijnijih uredaja za sprovodenje ogleda opterecenja

*Naziva se Cesto kao dinamo vaga, klatna masina.

U odnosu na prethodno opisane kocCnice, predstavlja univerzalnije resenje, jer
omogucava merenje momenta na vratilu motora (funkcioniSe kao pogonska
masina)

ili generatora (funkcioniSe kao koCnica-radna masina) a da se pri tome energija
ne

gubi, a zahvaljujuci svojoj konstrukciji (pokretnom statoru).

‘U elektro-dinamometru su sjedinjene prednosti elektricnin masSina za
opterecenje |

pogon i kocCnica u pogledu jednostavnog regulisanja opterecenja, mogucnosti
rekuperacije energije i direktnog merenja momenta.

*Najpogodnije je upotrebiti masinu za jednosmernu struju zbog jednostavnog
regulisanja opterecenja i brzine obrtanja i mogucnosti dobijanja razliCitin
karakteristika

*Grade se za snage do 500kW.

*Obi¢no imaju ugraden tahometar radi odredivanja mehaniCke snage.



Moment i snaga

Gen. rezim

M=m-g-I [Nm]

Moment kada se primeni
korekciona masa

M=(m+m, )g-l

(+) Gen. rezim
(-) Mot. rezim

*Klasi¢na konstrukcija je sa dva spoljasSnja stojeCa nepokretna leziSta i dva unutrasnja pokretna lezista.
*Unutrasnja leziSta omogucuju da stator masSine moze da se zakrene za izvestan ugao

(nije Cvrsto vezan za podnozje kao kod normalnih masina).

*Obrtni momenat se meri na statoru, pri ¢emu koristimo Cinjenicu da su elektromagnetski obrtni momenti koji
deluju na stator i rotor po svojoj veliCini jednaki, a po smeru suprotni.

*Kod elektricnih masina obrtni moment statora preuzimaju temelji, dok u ovom konkretnom slucCaju stator
moze da se zakrene.

*Tegovima ili oprugom stvara se protiv-momenat statorskom momentu kako ne bi doslo do zakretanja.

*Pre samog merenja potrebno je bazdarenje, jer postoje mehanicki gubici u samom elektro-dinamometru
(spoljasnja lezista, ventilacija) €iji momenat poluga registruje i kada nema opterecéenja.

*Bazdarenjem elektro-dinamometra u motorskom rezimu rada u praznom hodu dobija se korekciona masa
mo=f(n)






TORZIOMETRI

Torziometri (ili tzv. merne osovine) se Kkoriste za
stacionarne i sporopromenljive rezime, jer zbog
sopstvenih oscilacija utiCu na prelazna stanja.

Princip rada je baziran na primeni osetljivih mernih
traka, Ciji se otpor menja uvrtanjem torzionog Stapa.

Torziometar se stavlja izmedu dve mehanicki
spregnute masine, a izlazna veliCina je jednosmerni
napon srazmeran torzionom naprezanju vratila {.
momentu opterecenja.

Na rotoru torziometra zalepljene su, pod uglom od 45°
osetljive otporne merne trake, t1 i t2 koje pripadaju
mernom mostu.

U neoptere¢enom stanju most je u ravnotezi, dok se u
slu€aju opterecenja vratila otpori traka t1 i t2 promene,
pojavi se naponski (ili strujni) signal koji se posle
pojaCanja dovodi na instrument za merenje momenta.
Izlazni signal je linearan, a registruje se promena
smera momenta, jer se istovremeno menja i polaritet
naponskog S|gnala

Trake su osetljive na mehaniCka naprezanja tako da
treba odabrati torziometar prema maksimalnom
momentu Koji se moze pojaviti pri manipulaciji, npr. pri
pustanju u rad asinhronog motora.

Na statoru torziometra postavljeni su drzaCi Cetkica
pomocCu kojih se obezbeduju veze preko rotorskih
prstenova sa mernim mostom na rotoru.

Obicno se ima pet Cetkica: dve za naponsko
napajanje, dve za izlaz i jedna za masu.

Signal sa mosta, umesto preko Cetkica, moze da se
prenese modulacijom preko antene.

T M—— G
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SPOJNICE SA MERENJEM MOMENTA

Racunarski modul za
Torque meter akviziciju podataka,

0.1-77 000 Nm momenat/brzina
Proizvodnja: Torquetronic™



ELEKTRICNE MASINE SA POZNATIM GUBICIMA

Elektriche masSine sa poznatim gubicima su masine standardne
konstrukcije koje sluze za opterecenje i pogon ispitivaninh masina.
Radecéi u rezimu generatora (koCnica) sluze za ispitivanje motora, a
radeCi u rezimu motora (pogonska ma Sina) sluze za ispitivanje
generatora.

Obicno se ne moze direktno meriti moment opterecCenja, pa se isti
odreduje na osnovu prethodno sprovedenih ogleda za odredivanje
gubitaka.

Gubitke u elektricnim masinama mozemo podeliti na tri osnovne
grupe.
-gubici koji zavise od napona, u€estanosti i brzine obrtanja,

-gubici pobude kod masina sa posebnim pobudnim namotajem
-gubici kojima je uzrok opterec¢enje masine, u Sta spadaju i razni dopunski gubici.



GUBICI U PRAZNOM HODU

Medu gubitke u praznom hodu spadaju gubici u aktivnom
gvozdu (feromagnetskim limovima), gubici usled histerezisa |
vrtloznih struja.

Takode ovde se ubrajaju i gubici trenja i ventilacije (lezaiji,
kolektorske Cetkice, klizni kolutovi), i dopunski (dodatni) gubici
Gubici koji nastaju u namotajima (gubici u Cu) pri ogledu
praznog hoda uglavhom se mogu zanemariti, jer su struje
relativno male.

Me dutim, kod transformatora manjih snaga i kod svih
asinhronih  masina, posebno sporohodnih, sa strujom
magnecenja do 80% nominalne struje, treba voditi raCuna i o
gubicima u bakru.

Medu gubitke pobude uzimamo u obzir sve gubitke koji su
posledica struje pobude (gubici u bakru pobudninh namotaja, u
dovodnim cCetkicama, u regulacionim otpornicima itd.)



GUBICI USLED OPTERECENJA

Gubitke usled opterecenja Cine gubitke u namotajima usled
struje opterecCenja (gubici u bakru), prelazne gubitke izmedu
kolektora i kliznih prstenova i Cetkica, kao i dopunske gubitke.

Kod transformatora gubici usled opterec¢enja se mere u ogledu
kratkog spoja i racunski razdvajaju.

Kod asinhronih masi na gubici u bakru i dopunski gubici se
racunski odreduju pri_opterecenju masine, dok se kod
sinhronih masina i masina jednosmerne strUJe gubici usled
opterecenja mogu izmeriti ili racunski odrediti.

Dopunski gubici nastaju pri opterecenju usled vrtloznih struja,
kao i usled povrsinskog (“skin-efekta”) u namotajima masina
naizmenicne struje, a ovde se ubrajaju gubici u neaktivnom
gvozdu usled rasipnog magnetskog polja nastalog usled struje
opterecenja.



ISPITIVANJE MOTORA SA “TVRDOM” KARAKTERISTIKOM

~

L)

=
X

U sluCaju da se vrsi ispitivanje masSine (motora)
koja ima “tvrdu” karakteristiku mehaniCku
karakteristiku, n=F(M) , kao koCnica moze da
se upotrebi generator JSS sa paralelnom
(oto€nom) ili kombinovanom pobudom.

Prethodno je potrebno za neku brzinu obrtanja,
n, Kkoja pripada intervalu posmatrane
“tvrde’karakteristike  odrediti  karakteristiku
zavisnost  stepena iskoriS¢enja kocCnice od
optere¢enja n= n (Pc), gde je Pc korisna
elektricna snaga koju generator (koCnica)
predaje mrezi.

-Prilikom vrSenja ogleda mere se utroSena elektriCna
snaga koju ispitivani motor uzima iz mreze, P1, snaga
PG i brzina obrtanja.

-Na osnovu ovih izmerenih veliCina i oCitavanja sa
karakteristike n=n (PG), moze se odrediti mehaniCka
shaga na vratilu P,razvijeni obrtni momenat M i
stepen iskoriS¢enja ispitivanog motora.



ISPITIVANJE MOTORA SA “MEKOM”
KARAKTERISTIKOM

Za ispitivanje motora sa “mekom” karakteristikom, buduci |
da se brzina od interesa nalazi u Sirokom oblasti, bilo bi
potrebno da se kod upotrebe generatora sa paralelnom
pobudom nacini familija karakteristika n=n (Pc), od kojih se
svaka odnosi na neku odredenu brzinu.

Dobijanje niza ovakvih karakteristika, a narocCito rad sa
njima nije praktican, jer se mogu napraviti veCe greske.
Za ovu svrhu se najcesce koriste masine za jednosmernu
struju sa nezavisnom pobudom.

Izborom nezavisnog pobudivanja iskljuCuju se pobudni
gubici a napon na krajevima rotora moze proizvoljno da se
menja.

Kakva je procedura?



1. ODREDE SE GUBICI USLED OBRTANJA

| P, +F,

lp- pobudna struja koja se menja

F,=F, [”v l, )= £y (”)"' Pr, [”Jp)



2. ODREDE SE GUBICI USLED OPTERECENJA

bp 4P, +P,

la- struja indukta koja se menja

Fr = I (Ia )= Flf'u +FﬁL" +Ff.|'

!



3. NA OSNOVU 1i 2 ODREDE SE GUBICI USLED OPTERECENJA

P,;,r =Er+PFe+Pf:n+Pau +F,

3(a). Ako masina radi kao motor mehaniCka (KORISNA) snaga je:

P=P -P,

!

utroSena elektricna snaga (merimo pomoc¢u ampermetra i volmetra)

3(b). Ako masina radi kao generator mehaniCka (KORISNA) snaga je:

B=P+P,

T

korisna elektriCna snaga (merimo pomocu ampermetra i volmetra)



KARAKTERISTIKE MOMENTA GENERATORA JSS

Karakteristika momenta pri radu na
mrezi promenljivog napona

Jednacina za struju: A
; _E-U _k®n U M
’ Ri.’.l RE.I RE.I

Jednacina za momenat:

k. k. @ k. U
=k, ®f =+ —p - A
‘ R R

il il

M.

il

[, - struja indukta generatora jednosmeme struje;

R, - ukupni otpor svih namota u rotorskom kolu generatora jednosmerne struje ukljucujuci
1 prelazni otpor na komutatoru. Ukupni otpor indukta, R, je funkcija struje indukta
Rl‘.'.l =Ra (;ﬂ);

n - brzina obrtanja rotora generatora jednosmeme struje;

k .k, - konstrukcione konstante, k,, =9,55k;

M - razvijeni elektromagnetni moment elektricne kocnice (generatora jednosmerne

&

struje).



Za rad generatora jednosmerne struje na otpore, sva energija se troSi na
otporima, karakteristika ima manji nagib i prolazi kroz koordinatni pocCetak.

Rad koCnice na mrezu je povoljniji od rada koCnice na otpore jer se
neutroSeni deo energije vraca u mrezu (rekuperacija), a zbog veceg
ugla karakteristike i rad je stabilniji.

Uslov za stabilan rad je da nagib momenta po brzini za koCnicu bude
veci od nagiba momenta po brzini za ispitivanu masinu:

dM, dM

dn dn

Rad je utoliko stabilniji ukoliko je veca razlika izmedu ovih nagiba!!!
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