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Souhrn

Tato bakaléskd prace se zabyva navrhem, realizaci a vyhodimacemteni odkru
elektrické energie uagnych tym vytahovych straj. Teoretickd¢ast okrajo¢ oswtluje funkci
jednotlivych tymg motort vyuzitych ve vytahové technice aigohi regulace jejich otéek. Dale
jsou zde popsany rigstji uzité typy vytalii pro dopravu osob a nékladu a jejich konstrukce.
Praktickacast se zabyva konkrétnim popisem uzitych kompdnernejich vlivem na energetickou
naranost a bezpmost vytahového systému. S@sti praktickécasti je ngreni energetické

nara:nosti vybranych tyf pohoni a jejich porovnani.
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Title

Evaluation of energy consumption of elevators, pged with various types of machines.

Abstract

This thesis deals with design, implementation araduation of measurement of
electricity consumption in various types of elevaquipment. The theoretical part explains the
function of motors and control their speed. Theeadso the most frequently reported types of
lifts used for transporting people and cargo, & tconstruction. The practical part deals with a
specific description of the components used ani ifg@act on energy efficiency and safety of the
elevator system. The practical part is to measwenhergy performance of selected types of drives

and their comparison.
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|. Teoreticka ¢ast

1 Uvod

Ve vytahové technice se u lanovych vyitghouZziva ekolik typt vytahovych straj. Tyto
stroje maji izné technické provedeni, proto pro zefekininprovozu a sniZzeni naklada rgj, je
nutné vyhodnotit, které z nich jsou nejvhéjimzitelné z hlediska uspor elektrické energie.
Vzhledem k rostoucim cenam energii neni tento pettapanedbatelny. Vysledek této prace bude
ukazkou toho, kolik Ize uspiv elektrické energie vhodnou volbou typu pohonapasobu jeho
fizeni.

Cilem této prace je nejprveibplizit funkci jednotlivych druli pohorii a jejich sodasti, a
poté ukazajak se konstrukce projevuje na sditt elektrické energie. Experimentalningi@nim
spoteby elektrické energie jednotlivych systéiftyp stroje, zpsobftizeni) na testovacim modelu
a pak i vrealném provozu zjistime, ponodkera elektrické energie jednotlivych stfgj pro

predstavu, ktery systém je ve stanovenych podminkeapgisporgjsi.



2 St¥idavé motory
2.1 Asynchronni motory

a) Uvod
Jsou to nejastji vyuzivané elektromotory. Pouzivaji se proto, jgeu nejjednodussi,
nejlevrejsi, provozi nejspolehli¥jsi a vyzaduji malou udrzbu. Jsou v provedeni jéalravem
nebo trojfazovém dle ptgbného vykonu. UZivaji se k pohion z&izeni jako jsou ventilatory,

kompresory, pasové dopravnikyigby, vytahy, obr&i stroje, atd.

b) Konstrukce asynchronniho motoru
Asynchronni motor se sklada z rotoru a statorutoBtge pevnacast skladajici se
z litinové kostry a dvou loziskovych §titDo kostry jsou zalisovany navzajem izolovane ipjec
s drdzkami (viz. Obr. 1 levy). Toto téiomagneticky obvod stroje. Do draZek se vklada tjnu
bud’ jedng nebo ti dle paitu fazi. Na hideli tccivé ¢asti motoru, kterd se nazyva rotor, jsou

nalisovany rotorové plechy (viz. Obr. 1 pravy).

-
oy
N>

Obr. 1: Tvar plechi ve statoru (levy) a v rotoru (pravy)
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Tyto plechy tvaéi druhoucast magnetického obvodu. Rotor sec¢otaloziscich ta jsou
ulozeny ve Stitech statoru. Vinuti rotoru je reahiano dvojim zpsobem. Mezi statorem a
rotorem je vzduchova mezera 0,3-1mm. Je-li vinidfosu usptadano steji jako vinuti rotoru,
jsou vyvody tohoto vinuti vyvedeny ke krouitR, jde o motor s krouzkovou kotvou. Jsou-li
v draZzkach rotoru umi&ty neizolované t§e na oboucelnich stranach spojeny spojovacimi

kruhy nakratko, jde o motor s kotvou nakratko (@hr. 2).

Obr. 2: Rotorova klec motoru s kotvou nakratko

Celkova struktura motoru obsahuje fe&talSi soudasti. Tyto soudasti jsou znazokmy na

nasledujicim obrazku (viz. Obr. 3).
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Obr. 3: Struktura asynchronniho motoru

¢) Princip ¢innosti asynchronniho motoru
Princip ¢innosti asynchronniho motoru je zaloZen na indutagti a proud v rotoru.
Z&kladem funkceasynchronniho motoru jediwé magnetické pole. Trojfazové vinuti rozlozené
ve statoru a napajené sotmmou soustavou proud vytvai tocivé magnetomotorické nap a
tocivé magnetické pole. Qtky magnetického pole statoru, msynchronniho motoru (tzv.
synchronni oté&ky) jsou dany vztahem (1).
ol f1l

Ny = 62E|o [otﬂnin'l] 1)

p — p&et polovych dvojic

f1— frekvence napajeciho n#p

Mirou asynchronity, coz je rozdil @&k synchronnich a mechanickych st rotoru je

proménna s zvana skluz, definované vztahem (2)

s="2"N0q) @)

sl

n-mechanické oty motoru
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ReZimy motoru v zavislosti na skluzu.
Pokud s (- ,0) funguje jako generator.
Pokud s00(01) funguje jako motor.
Pokud s(L ) funguje jako brzda.

Asynchronni motory fipojené k napdjeci siti, mohou také pracovat jakmegatory.
V piipadé, Ze mechanické atlky rotoru budou vysSsi nez @ty synchronni, stroj bude dodavat
¢inny elektricky vykon do sét Ot&i-li se rotor proti snru ot&eni ta&ivého magnetického pole,

pracuje jako asynchronni brzda.

d) Vykon a moment asynchronniho motoru
Grafickym vyjadenim zavislosti momentu asynchronniho motoru nazskh otékach
M=f(s,n), je momentovéa charakteristika (viz. Offy. Moment asynchronniho motoru zavisi na
parametrech motoru a také na napajecingthapjeho kmitétu. Moment motoru zavisi na druhé
mocnire napajeciho nagpi, a proto vlivem snizujiciho se napklesd moment motoru cetn
jeho maximalni hodnoty kvadraticky. Se zénou kmita@tu se néni moment neffmo Ungrné.
Jmenovity moment motoru nditeli M, (bod N viz Obr. 4) pro jmenovity vykon motoRn a

jmenovité otéky n, se uti ze vztahu (3)

— I:)N — I:)N — N
M, = o = 2y 9555%[N (| ©)
60

Py @ ny jsou parametry motoru uvedené na vyrobnim StitkyistEji motory s#éznym
jmenovitym vykonem, péiem ot&ek, jmenovitym proudem,¢inikem a dalSimi zakladnimi

parametry.
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BRZDA M | MOTOR GENERATOR
(protismerna) (nadsynchronni brzda)
N
N . jmenovity pracovni bod
v
-n n= Sh
s=1
5 ——
-M

Obr. 4. Momentova charakteristika asynchronnihojstr

DalSi zavislost je zavislost proudu na &d&ch asynchronniho motoru, tzv. proudova

charakteristika asynchronniho stroje (viz. Obr. 5).

BRZDA 1)

MOTOR

GENERATOR

(protismérna)

(nadsynchronni brzda)

/11 zabérovy proud
(proud nakratko)
l1g.. proud naprazdno

N=MNg1

—_ N

s=0

-S

Obr. 5: Proudova charakteristika asynchronniho nnoto
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Z charakteristiky je i2jmé, Ze pro rozih motoru je nutny &kolikanasobs vétsi proud (1), nez
kdyZz motor dosadhne jmenovitych &k ny. Pri téchto oté&kach stai motoru k khu proud
nekolikrat mensi (Iy). Je to dano skluzem, ktery sié [podnot n=ny; blizi 0. (viz. Vztah 2).
Témto parametrm by mel odpovidat jmenovity vykon R (viz. Vztah 4).

Jmenovity vykon asynchronniho motoru vzchazi zatuzt(4), kde figuruji jmenovité hodnoty
motoru uvedené na Stitku a velikost napgjeciha@tnap

Ry =U O, [eosp[w] @)

U — napajeci nai

cos¢ -Weinik

e) Spouséni trojfazovych asynchronnich motoit

Jak jiz byloteceno vySe, P pripojeni motoru k siti @ nskolikrat vetSi zakrny proud
(4-8 x),nez proud jmenovity. Jeho velikost je zavisla nastaikci motoru. Pro spusti motoru
U asynchronnich motors krouzkovou kotvou se t@Si pomoci spouitiho rezistoru R jenz je
piipojen Kk vinuti rotoru. Stator s&ipoji k napajecimu nagi pii maximalni hodnat rezistoru B
ktery se postupnsniZzuje a nakonec se z obvodu odpoji &@lvinuti rotoru je spojeno nakratko.
U motori s kotvou nakratko se rodh ieSi gimym pipojenim na si, coz lze vzhledem
k proudovym néaraEm provadt pouze s motory do 3KW a nebo wapryslovych napdjecich
sitich, kde jsou rozvodné &ivelkych vykorii. Pokud nejsou tyto podminky spity, je nutné
motor spoust piepindnim vinuti statoru tzv. &xda - trojuhelnik Y — D (viz. Obr. 6). Jmenovité
parametry motoru jsou danyiapojeni statoru do trojuhelnikuii Pozbehu se toto vinuti zapoji
do hwzdy, ¢imz se snizi napajeci n#pz nagti sdruzeného Una napti fazové U, tim se
statorovy proud a moment snizi 3x. Ke konci gbabse vinuti ot pirepne do trojuhelnikuimz
se ot zvySi napajeci n&g na U. Pro ndmi poZzadovany vykon je nutné, aby se viopkt
piepnulo a napéjeci n&p se zvysSilo.Vime, Ze moment motoru zavisi na kvadratu napapecih
naggti, proto by g napajeni nagim U motor ztratil t&ivy moment. K gepinani Y — D se
pouzivaji kombinace styka nebo zvlastni spia. K grepnuti musi dojit az na konci rattu,

aby byl proudovy a momentovy raz co nejmensi.

15



Prepnuti
Y-D

Hy =— 7

Obr. 6: Momentové charakteristikyigrepinani statorového vinuti asynchronniho trojfahavé

motoru Y —-D

DalSi moZnosti spoudti asynchronnich motdije pouZiti polovodiového nenice nagti.
Tentoc¢len pozvolna réni naggti, a timfidi rozleh asynchronniho motoruipryrazném snizeni

rozbthového proudu a tim momentu.

f) Rizeni rychlosti asynchronnich motofi
Ze vztahu (2) pro skluz Ize vyjtlvztah (5) pro oté&ky motoru.

O 9= (1, p9) = f(na.s) ©)

n=ngfl-s) =

Ze vztahu tedy vyplyva, Ze @ty jdou nenit, bud’ zmenou synchronnich oték, nebo zrénou
skluzu.

Energeticky vyhodné je ztna synchronnich otak. Rikon motoru je Urrny ot&kam n
a vykon otdkam n.Rizeni otéek motoru zninou synchronnich oték se realizuje zémou
kmitoctu napdjeciho napi. Kmito¢et znénime tak, Ze mezi napajecit sh motor zapojime
trojfazovy kmita@tovy menic. Ménica je rekolik typa a umo#uji menit kmitoéty ve velkém
rozsahu a tim regulovat ¢t motoru. Synchronni otly lze také zrmanit Gpravou pétu
polovych dvojic motoru. To Ize provést pouze u mibtdk tomu gFizpasobenych (stator

S prongnnym pa&tem poh). Zmeény ota&ek nejsou plynulé, ale pouze skokove.
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Pri regulaci otédek zneénou skluzu, jde o zsmu sklonu momentové charakteristikyi p
stejnych oté&kach synchronnich. To se provadidbaménou napti, nebo zminou impedanci
v obvodu rotorunebo statoru. Zgmy ot&ek Ize dosdhnou pouze u zatizeného motoru, kdy sklu
bude zavisly na jeho pracovnim RBodpriseik momentové charakteristiky motoru a
zagzovaciho mechanismu). Mozny rozséheni otéek je zde velmi nizky, a proto se tento

zpasobfiizeni pouziva jeniidka (nap. pro pohony ventilatdr, cerpadel apod.).

g) Brzdéni asynchronniho motoru

Z momentové charakteristiky (viz. Obr. 4) jejmé, Ze asynchronni motorige vytv&et
i brzdny moment. Pokud jsou ¢k asynchronni &Si neZ synchronni, jde o tzv. generatorické
brzdéni, protoZze motor funguje jako generator (vytvélektrickou energii). Pokud je €m
ot&eni motoru op&y oproti sndru ot&eni magnetického pole, jde o tzv. protiproudé
protisnerné brzeéni. Opa&ny smér ot&eni magnetického pole vzniknéepojenim pivodnich
fazi. DalSim zpisobem brzéhi je brzani stejnosrarnym proudem. B tomto zpisobu se P
brzdéni odpoji motor od gidaveho napdjeni aipoji se na stejnosémy proud,éimz vznikne

brzdny moment, ktery se snazi motor zastavit.

2.2 Synchronni motory

a) Uvod
Narozdil od asynchronniho stroje je u synchronmitlovy skluz (viz. Vztah 2). Motor se
ot&i synchronnimi otkami, z¢ehoz také vychazi jeho nazev. Préose synchronni stroje
vyuzivaly hlave jako alternatory. S postupnym rozvojem polo¢ddise zdaly rozvijet i
synchronni stroje v oblasti pohbs#izenim rychlosti a polohy. Rozsah vykotéchto stroji se
pohybuje fadow od jednotek wait po megawatty. Motory s velkymi vykony se vyuZivaji
zejména pro pohony zdvihacichizeni a v&Zkém pimyslu. Motory s malymi vykony se

vyuZivaji nap. v automatizaci a robotice, jako tzv. servomectayi

b) Konstrukce synchronniho motoru
Stejre jako vSechny t&ivé stroje obsahuje rotor a stator. Stator synahitom motoru se

priliS neliSi od statoru motoru asynchronniho. Trojié vinuti je umisho do drazek statoru a

17



je vyvedeno na svorkovnici. Na rotoru je uramgt budici vinuti, napajené stejnasmym
proudem z tyristorového usmiovate. Dle provedeni rotoru se synchronni mototl da dva
typy a to na motor s vyniklymi pély (viz. Obr.7a)naotor s hladkym rotorem. (viz. Obr.7b).
Motory s vyniklymi pély maji budici civky nasazema polech, na jejichz koncich jsou
pripevreny polové nastavce. Pol§ahto motot jsou zhotoveny bdl z dynamovych pleah nebo

z litiny s pélovymi néastavci z dynamovych pléch Stroje s hladkym rotorem maji rotor
z vhodné jakostni oceli.

STATOR S
VINUTIM
KOTVY

ROTOR $
BUDICIM
a, VINUTIM b,

Obr. 7: Konstrukce rotoru synchronnich mator

a) motor s vyniklymi pély b) motor s hladkym rotorem

Existuji jeS¢ motory se specialni konstrukci. élNeré maji misto budiciho vinuti
permanentni magnety (nepabuji budici zdroj), dalSi nemaji magnety ani \inalie pouze rotor
z vhodre tvarovanych pledhatd. Nejuziva&si typy jsou vSak kive zmiované (viz. Obr. 7)

c¢) Princip €¢innosti synchronniho motoru
Stator synchronniho motoru jefipojen k trojfazové stdavé siti a rotor je napajen
stejnosmirnym proudem z polovodiového usmirnovate. Stidavé napti piipojené na stator
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vytvéri tocivé magnetické pole, které sectaychlosti, ktera zavisi na kmittu privedeného
sttidavého nafti na stator a pgem poéh (viz. Vztah 1). Rotorem, ktery se vlivemc¢ieého
magnetického pole nehybe, prochazi stejrimeynproud, ktery budi stacionarni magnetické pole.
Vzajemnym fisobenimdchto dvou poli dochazi k silovémuigobeni pole statoru na pole rotoru.
Orientace této sily se dni s rychlosti otéeni ta@ivého pole statoru. To znamend, Ze na rotor
pusobi prondnlivé sily v iiznych smérech, coz zabralje rozt@eni motoru. Pokud se rotor
pomoci rozbhového z#zeni roztdi na rychlost, ktera odpovida nebo se aladpéi rychlosti
synchronni a {ipoji se k napajeci siti, tak se i po odpojeni sbrlvého z&zeni bude rotor touto
rychlosti otéet.

d) Vykon a moment synchronniho motoru
Synchronni motory mohou pracovat pouzé synchronnich ot&kach. Ri vzristajicim
zatiZeni se zvySuje moment motoru az détéirhodnoty. Vlivem synchronizaich sil rotoru a
statoru se rotor oté synchronnimi otékami. V pipac, Ze je pekrateno maximalni zatizeni
motoru, dojde ke zgmé ota&tek motoru a motor vypadne ze synchronniho chodaotorlstav je

pro motor nebezpay. Maze dojit k destrukci motoru vlivem proudovych, almechanickych

7

razl.

M
T i?“/[m
generator
Fs1 > 1
; motor
il/irm

Obr. 8 Momentova charakteristika synchronniho stroje
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Pri zatizeni motoru v mezich Mse nemni rychlost otéeni, ale mini se tzv. za&gzny
Uhel B, ktery ukazuje velikost zatizeni synchronniho matde to Uhel, o ktery se nataotor

zatizeného motoru oproti rotoru motoru nezatizeného

M

stab.chod

(SRR
=

motor alternator

Obr. 9 Graficka zavislost momentu stroje nagzaem uhlu

Motor pracuje ve stabilnim chodu, pokud je¢zay Ghel v intervalug O <_7ET%T> Krajni body

intervalu se nazyvaji mez statické stability. Vztakzi vykonem (P2) aifkonem (P1) je {
zanedbani ztrat patrny ze vztahu (6), vykonijenp roven pikonu.

P =P, =3, O, [cosg[W] (6)
U; — vstupni nagti

I1- vstupni proud

Pomoci vztahu (6) Ize vyjéitlvztah (7) pro moment synchronniho motoru.

M = 955@M[N (W, min"| (7)
sl

Pokud do vztahu (7) dosadime zakonitosti ze vz(8htak dostaneme vztah (9)

X0, [osp =U, [$ing8 (8)
Xs— reaktance vinuti

Uz — naggti na zatizeném motoru
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M = 9553[U1[UZ [sing )
nsl D(s

Pokud jegs = g je M =My, kde M, je maximalni moment.

e) Spouséni synchronnich motoni
Synchronni motor se spousti jako asynchronni mmkratko. Obsahuje budici a tlumici
vinuti na rotoru. Po dobu ro&hu je budici vinuti spojenoig@s ochranny rezistor nakratko.
Rezistor brani vznikuiepsti na budicim vinuti § rozb¢hu. Hned jak se oty motoru giblizi
ot&kam synchronnim, motor je vtaZzen do synchronismu.
Dalsi, nepiliS pouzivanou metodou je pouZiti budiciho motoeustejné fideli, ktery
rozt&i synchronni motor, az do dosazeni synchronnichektdK tomuto delu se vyuZzivaji

asynchronni motory. Tento agob se pouziva pro rodh motok vysokych vykor

d) Rizeni ot&ek synchronnich motofi
Ot&ky setidi podobg jako u asynchronnich motopomoci polovodiovych nenica

frekvence. Tomuto principu se budeme podggibrinovat v dalSi kapitole.

V4

3 Frekvenc¢ni rizeni ot&ek stridavych motori

3.1 Skalarni Fizeni ota ek st fidavych motor a

a) Uvod

Pri skalarnimfizeni ot&ek stidavych motok ménime Uhlovou rychlost napéjeciho
nagéti, ¢cimz je mozné nastavit poZadovanou rychlostené V zavislosti na zéme frekvence se
musi v daném po#nu (U/f = konstanta) ®mnit velikost napajeciho nap. Pokud je tato
podminka spléna, motor je ve stavu, kdy nenfepuzen ani podbuzen, coZ znamena, Ze
magneticky tok odpovida idealni nominalni hoédn&okud neni tato podminka sgha, dochazi
vlivem konstantniho napi a snizenim frekvence Kgbuzeni,éimZ magneticky tok iekraci
idealni nominalni hodnotu. Naopakii pkonstantnim nafii dojde zvySenim frekvence
k podbuzeni.
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Tato metoda umaitije jednoduseidit ot&ky motoru, ale optimalni chod je zajiit pouze
v ustaleném stavu (mimorgchodové stavy jako je rodh a brzéni). Neumo#auje dosazeni
Spikkovych dynamickych vlastnosti motofizeného timto zjsobem. Totdizeni Ize rozdit na

dva druhy. Prvni je oblast konstantniho momenttwu&d oblast konstantniho vykonu.

b) Oblast konstantniho momentu

V této oblasti plati, Ze 0 < f ¢ f¥1= konst. ; | = konst.
¥, — statorovy magneticky tok
fo- nominélni frekvence motoru (frekvence pro kteg@motor konstruovan)
I1- proud tekouci statorem
Pri téchto podminkéch je zavislost statorovéhodatiapa frekvenci dano vztahem (10)
Uy=R 0,02 (10)

dt

Pokud tento vztah derivujeme a zanedbame odpotivitaudostaneme vztah (11) pro zavislost
mezi nagtim a frekvenci p konstantnim magnetickém toku.

U, =k, W, [ _,leuf—lzkonst (11)

1
Ridici obvody upravuji nai U; dle pozadovaného kmittu f; tak, aby bylo buzeni motoru

konstantni, jde o frekveén¢é nagtovértizeni.

ﬂ~U

usmern.

!

PWM [ stidas

U

A 4

fi

» U, =f(f]) £

A 4

Obr. 10: Frekverni naprovérizeni s otetenou smykou
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b) Oblast konstantniho vykonu
V této oblasti plati, ze & fo ; Iy = konst. ; Y= U; = konst.

U;— indukované nafi
Zavislosti, uvedené pro oblast konstantniho momeplati az do frekvencey.f Napti |ze
zvySovat pouze do &ité miry, poté uz je W=konst. Ri zvySujici se frekvenci je nutné, aby bylo
indukované nafii konstantni, proto musime snizit magneticky ¥ak Z toho vyplyva, Ze v této
oblasti je konstantni pouze vykon, magneticky tokament se ®ni. Zavislosti &chto veltin
lze popsat nasledujicimi rovnicemi. Rovnice (12firdge velikost indukovaného nap a

magnetického toku. Rovnice (13) definuje velikostmentu a rovnice (14) velikost vykonu,
ktery je konstantni.

u:w=mmmﬁmq%=% (12)
1
Mz%ﬂﬁEaM=i (13)
1
P=U, 00, =konst (14)
[=konst
A
M | oblast kenst. momentu Oblast konst. vkonu
P o l‘.ﬁ P
¥ : 0
Ui St
M //
Y |
L. = : m1
) ®, -

Obr. 11: Zavislost charakteristickych @i na uhlové rychlosti
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3.2 Vektorové Fizeni ota ¢ek st fidavych motor a

a) Uvod
Zakladni podminkou vektorovéhizeni stidavého motoru je odteni regulénich obvod

pro moment a magneticky tok tak, aby se vzajgmpeovliviovaly. Reguléanim obvodem
momentu se nastavuje moment motoru, a téayy vykon, regul&nim obvodem magnetického
toku se realizuje vysledny magneticky tok strojégdy jalovy vykon. Princip vektorovéhkizeni
spaiva v rozloZzeni prostorového vektoru statorovéhougu do dvou kolmych slozek v
rotujicim sodiadnicovém systému, kteryide byt orientovan na prostorovy vektor statorového,
nebo rotorového magnetického tokdipadré na prostorovy vektor vysledného magnetického
toku. Slozky prostorového vektoru statoroveho ptolda |y pak utuji moment a magnetizaci
stroje. Momentotvorna slozka vektoru statorovéhougdu utuje, spoléné s p@islusnym
vektorem magnetického toku, moment stroje. Magadtiz slozka lezici ve sénu vektoru

magnetického toku ovlituje magnetizaci motoru.

cj
R,
jeol |
ir-ﬁl_.Ilj,: e MU,
U, T

I F

Obr. 12: Fazorovy diagram vektorovéhaeni
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Metody pro regulaci momentu synchronnich stnojchazeji ze zakladniho vzorce (12).

M =15[P, [(F, [i, —F, [iy) (12)
Fq je slozka magnetického toku v ose gjd-slozka magnetickeho toku v ose q, id je slozka
proudu statoru v ose @, je slozka proudu statoru v ose g j®patet polovych dvojic stroje.
Pri pouziti matematického modelu synchronniho stiag rovnici upravit na nasledujici
vztah (13).

M =1508, ((F, +L, )0, - L, @, i,)|=15[F, [, (f(F, +L, @)~ L, 1,)] 13)

Fr je magneticky tok rotoru, dje podélna induknost statorového vinuti & lie gricna
indukénost statoroveho vinuti. Jestlize pracuje strdpgm magnetickym tokem, je slozka
proudu statoruginulova, a pro moment dostavame vztah uvedeny IS&ndigdku (14).
M =150P, [F, (], (14)
b) Vlastnosti

Vektorovétizeni vyuziva metodu némého néreni afizeni momentu a magnetického toku.
Vypocet magnetického toku a momentu se provadi pomotgmaickeého modelu na zakkad
jednoduse zgfitelnych technickych velin jako je statorovy proud, néjp, a ot&ky. Tento
zpasob fizeni disponuje dobrymi dynamickymi vlastnostmifagmosti regulace pohonu. Na
rozdil od skalarnihdizeni, umo#uje optimalni provoz i éhem gechodovych jef, jako je

nag. rozkeh ¢i brzdeni.

3x 400 V

1

«
I gis Frekvenéni
— 3] Vypocet rekvenéni
d pozadovaneno Ub———>| PwMm [ mence
* statoroveho = napatovym
I q —>|nareti Uc—> meziobvodem

AT A
Iq ['¥51
Iq )
1
8 Matematicky |- _a >
del
rTgtoeru Ib ) )
i
A c
(&)
Snimac
» otacek AN
S avor O - (-¥- _<AM>

Obr. 13: Blokové schéma vektorovéfeeni
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3.3 Porovnani vektorového Fizeni ota ¢ek st fidavych motor & a Fizeni
skalarniho

a) Skalarni Fizeni ot&ek stidavych motora

Vyhody

» jednoduché&izeni otéek stidavych elektrickych pohdn

provoz s otekenou smykou (neni pipojena zgtna vazba uwjici nat@eni motoru,
pokud je feba zvysit pesnost regulace Ize aplikovat ugavou smyku)

* mensi technickd n&tnost

* cena z#zen
Nevyhody

optimalni chod pouze v ustaleném stavu (mifechodoveé &e)
* mensi dynamika pohonu

b) Vektorove fizeni ot&ek stridavych motoni

Vyhody
* vysoka dynamika pohonu
* presné&izeni a regulace

e umoziuje optimalni chod i &hem gechodovych jelr

nedochézi k fgsycovani magnetického obvodu, tim nedochazi kéaxséni ztrat, které
shizuji &Einnost a zvysuji teplotu motoru.
Nevyhody

cena (zavisi na cersignalovych procesoy jenz jsou drahé)
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4 \Wbrané vytahoveé systémy

4.1 Vytahovy systém s trak énim pohonem

a) Funkce trakéniho pohonu
Vytah je pohadén strojem s hnacim lanovym kotmm, ktery pomocifténi lan a

zawsené protivahy posouva kabinu vybranyntsm ve vytahové Sacht

b) Casti trakéniho vytahového systému
Vytahovy systém se sklada z mnoéasti, jak mechanickych, tak elektrickych. Jsou

znazorrny na nasledujicim obrazku.

I —wtahrovy strof

2 — klec vitahu

3 — nosnd lana

4 — vyvaZovaci zdvaizZi

5 —veditho Klece

a — veditko vwyvaZovacifio zdvaZi

7 — nciraziik Klece

& — naraznik vwyaZovaciho zdvaZi

9 — rozvadéd

10 — oviddaci pFisirof

11 — hnaci planZeta oviddacihio
prisfroje

12 — omezovad rychiosti

13 — napinaci Kladika omezovade
rvehlosti

14 — vitafioved SFnira

13 — pohon samodinmich dveri

16 — valivy vodid Klece

17 — zachveovad Idece
18 — ochrannd lista kabinovyich
dveri

19 — vodici Hladia
20 — zpomalovaci spinad
21 — koncovy \apinad

Obr. 14: Trakni vytahovy systém a jeho g@ésti
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4.2 Vytahovy systém s bubnovym pohonem

a) Funkce bubnového pohonu
Vytahovy stroj ma misto lanového kot@unavijeci buben, ktery na sebi pohybu

nahoru naviji nosné lano & pohybu doh ho ot odmotéava.

b) Casti bubnového vytahového systému

Casti bubnového vytahu jsou shodné sdndi, 1isi se pouze ve #pobu posuvu kabiny,
z ¢ehoz vyplyva, Ze bubnovy vytah ma misto lanovéhime buben, na ktery se lano naviji a
protivaha je fipevréna jinym zmisobem, nez u vytahu tré&kiho (viz. Obr. 14). U bubnového

vytahu se ¥tSinou protivdha ani nevyuziva.

é T

Obr. 15: ZavSeni protivahy trakniho (oba levé) a bubnového pohonu (oba pravé)

4.1 Vytahové stroje
a) Uvod

Vytahovy stroj je zdvihaci Ustroji vytahu. Je veétSig pripadi umistn ve strojove
spolen¢ s dalSimi sotastmi vytahu nap rozvadcem, hlavnim vypingem atd. Strojovna byva
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umiseéna v horni nebo dolni poloze i@tha, sklep). Vytahovych stibje nékolik druhi, ale lze

je rozcklit na dva zakladni typy, a to négvodové a bezpvodove.

b) Pirevodové vytahové stroje
Tyto stroje jsou vybaveny étSinou stidavym asynchronnim elektromotorem,
mechanickou brzdou, jenz slouzi pro z&j$t motoru, pokud vytah stojnebo v pipact
nevyuZiti frekvetinihotizeni otéek i k jeho brzdni. Dalsim komponentem jégvodové Ustroji
a ram, na kterém je motor undiist Frevodovy stroj ma &Si (innost pokud je plazatizen, coz
u vytahu ¥tSinou nebyva realitou. Na grafu 1. jéebled @innosti rekterych druli stroji
v zavislosti na zatiZeni (z@&bvy moment).

c) Bezprevodove vytahové stroje
Tyto stroje neobsahujifevodovku, coz je oproti ipvodovym strajm zmenSuje a
zarove se sniZuje natmost udrzby, ktera sptva ve vyngné olejové napld pievodové sking.

Jejich &innost oproti pevodovym strajm v zavislosti na zatizenosti jgegma z grafu 1.

100% -

D%

0%

E0%

//’/-’/' = Planetavy plavod
— Sniekovy piEwod
1%

IETATOR 8225 40-20
TETASYM SWFO012-30
A0% .

D%

Uginnost %]

D%

10%

0% T - |
25% S0 75% 100%
Zitéiovy moment pohomu

Graf 1. Krivky (rinnosti riznych traknich pohori
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Na grafu jsou vidt kiivky dvou pgevodovych strdj s asynchronnimi motory géanymi
typy prevodovek a dvou bergvodovych strdj se synchronnimi motory ZETATOP (vyrobce:
Ziehl-Abbeg). Kivky ukazuji, jak se @ni (€innost strofi v zavislosti na zvysujici se 2at. Jak
jiz bylo fe¢eno, @innost gevodovych straj se zvySujici se z&ti roste, u skterych tym stroja
az o 30%. Naopak u bemgvodovych stragj ZETATOP SM225 40-20 dinnost se zatizenim
klesd. U druhého bempodového stroje je charakteristika t#mkonstantni. Vzhledem
k (einnosti je pro vytahovou techniku vhagsi vyuzit bezpevodové synchronni motory, nebo

je z praxe znamo, Ze vytah negtdiou plr¢ zatizen.

Obr. 16: Frevodovy (vlevo) a bezodovy vytahovy stroj (vpravo)

Il. Prakticka ¢éast

5 Zhodnoceni vytahovych systerin

5.1 Obecné zd avodn éni modernizaci

a) Uvod

Bytovéa vystavba do roku 1990 byla osazovana vytidwaci produkce. Jednalo sevazre
o vytahy trakni a bubnové o nosnosti 250, 320 a 500 Kg, umysh ve zdnych, pletivovychgi
dratosklegnych Sachtach se strojovnami &dmich prostorech, nebo naeste. Pouze v menSim

mnozstvi se pouzivaly vytahy se stroji s kinematis#dzanym pohonem (vytahy bubnové). U
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téchto vytali byla strojovna umigha v dolnicasti Sachty, nebo vedle ni v jejghé blizkosti. Tyto
vytahy nely, oproti vytalim trakénim, vyhodu v lev§Si vystavig a montazi. U &chto vytati
odpadly naklady spojené sijmmvanim voditek protivahy, konstrukci strojovnypeotivahou
samotnou. Hlavni nevyhodou bubnovych wvyitahyly nar@né¢jSi vytahové stroje s vySSim
elektrickym gikonem. Toto je dano nutnosti vyvinout pro stejmmsnost vytahu bubnového 2x
vetSi moment, nez u vytahu teatho. Od tohoto se také odviji ndklady na&dnjisteni a phrezy
piivodnich vodia. Po roce 1990 postuprdochazelo k modernizaci, nebo wm stavajicich
vytahi, tak aby odpovidaly stale sefigiujicim normam pro podstatné Upravy, montaz a uveden
vytahu do provozu.

b) Normy

Z hlediska norem pro vyrobu, montaz a provoz vytabmliSujeme #kolik obdobi.
Obdobi prvni je do roku 2003, coZ je doliagvstupenCeské Republiky do Evropské unie. Po
vstupu do Evropské unie dochazi v letech 2003 -9 200armonizacteskych norem na evropsky
standard. Vroce 2009 vstupuji harmonizované nomplatnost. V nygjSi dolk je u nas
v provozu cca 87000 vytéahpro dopravu osob a nékladu, ztoho 37000 \italpovida
harmonizovanym normam a 50000 vykazujktaré z bezp@ostnich rizik. Ty nejzavaZsi jsou
uvedeny tabulce 1. U¢kterych vytali jsou i rizika, ktera fimo ohroZuji zdravi pasaZerMimo
rizika uvedené v tabulce 1, existuji edalSi dva stuphobsahujici méhnebezpéné zavady.

Pro jednotlivé stuphtéchto rizik byly dle jejich zavaznosti stanovenyti k jejich
odstragni. Odstragni bezpénostnich rizik sebouimasi ¥tSinou rekonstrukci a modernizaci
vytahu, kterd je prové&da dle platnych norem a to vede k odstrampiedchozich bezgeostnich

rizik.
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Cislo podleCSN EN Provozni rizika
81-80
3 Systém pohonu se Spatnai@gnosti zastavovani
17 Chykgjici nebo nedostateé osétleni Sachty
23 Nedostaténé os¥tleni ve strojovil nebo v prostoru pro kladky
25 Sachetni a klecové dkeez perforovaného materialu
31 Nebezpeéné zaji¥ovaci zéizeni u Sachetnich dkie
32 Odjistovani Sachetnich diiebez zvlaStniho nastroje
33 Ohrazeni Sachty perforovanodrsiu v blizkosti dvéni uzawrky
39 Neodpovidajici délka prahové desky
40 Klec bez dvé
70 Chykgjici nebo nevyhovujici ovladava kombinace revizni jizdy a zastavovadizeni na
streSe klece
71 Chykgjici nebo nevyhovujici Z&eni pro nouzovou signalizaci

Tab. 1 Fehled nejzava#jsich provoznich rizik prioritni arovhl. a odpovidajici ndpravna

opateni
5.2 Davody vyuziti frekven ¢éniho Fizeni ota éek motoru

a) Uvod

Jednim z podstatnych rizik, se kterym siZate setkat a je jiz na pohletkmmé, je v tabulce
1 pod bodem 3. Je ta‘gsnost dojezdu do stanice. V praxi to znamena,ykghwneni schopen
zastavit pesreé na arovni patra. Toto je dano vlivem setivasti kabiny. Pokud je kabina zatizena
a vytah zastavi ve stanici,titie byt mezi prahem kabiny a podlahou vi@abzdil i rekolik
centimetfi. To se nize vyskytnout v obou strech, bd’ kabina nedojede, nebo naopak stanici
piejede. Tento jev je viditelny pouze u vyliatkde neni pohon regulovan, a je hmidoouze
mechanickou brzdou. iP zabrz@&ni vytahu ve stanici dochazi k prokluzu brzdicihatokge
mechanické brzdy mezi zabgymi celistmi, coZ zfisobuje nefesnost fi zastaveni kabiny.
Také gimé spousni vytahového strojeifpojenim elektrické energie mé vliv na tyto begnosti,
protozZe je vytah uva@m do pohybu z nulové rychlosti skokertirpo na rychlost maximalni (0,6 —
1 m/s). U takto fungujicich vytéhdochazi k opdebeni brzdového obloZeni. Tim se postupem
¢asu nepesnosti z¥tSuji. K odstrasni tohoto bezp#ostniho rizika se v praxi vyuzZiva

frekverénihotizeni pohonu.
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b) Vyhody frekvenéniho Fizeni ot&ek motoru

Pro fizeni rozjezdu a dojezdu motovcetre tizeni otéek se do vytahovych rozvath
umig’uje zdizeni zvané frekvemi meni¢. Pouzitim frekvedniho nenice dochazi k plynulym
rozjezdim i dojezaim. Rychlost se #ni plynule z nulové rychlosti na rychlost jmenouta
ze jmenovité na nulovou ve stanovenéase. Frekveimi méni¢e umouji vyuZziti maximalniho

R

obsazeného vytahu.

Obr. 17: Frekvedni meni¢

5.3 Rizeni vytahu

Protizeni vytahu se pouZzivaji rozvdeé osazenédicimi mikroprocesorovymi automaty a
frekvertnimi meénici. Automat dostava informace o pozadavku n&rsiady bul’ z kabiny, nebo
z vrejSku pomoci ovladacich prik(tablo uvnit kabiny a pivolavate vre vytahové Sachty).
Polohu kabiny sleduji sninse, ktergsou na ni umighy. Existuje gkolik principi, ale nejastji
se uzivaji magnetické monostabiléii bistabilni snim&e. Tyto snimé& reaguji na magnety
rozmistné po Sackita tim zna automat polohu kabiny a dokaze vyhotnaté informace ma
predat frekvetinimu nenici. Frekvergni meni¢ poté dle povel od automatu reguluje atidy

pohonu. Automat davadnici povely o snéru a rychlosti otéeni.
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Pri tomto fizeni se vytah rozjizdi a dojizdi plynule a zag@yiz pii nulovych ot&kach,
coz je velkou vyhodou oprotitidéjSim zpisokim rozkEhu motoru. Vyhoda sgdva v postupném
zvySovani (snizovani) zétového proudu. Elve se pipojoval motor pimo na plné nafti, to mélo
za néasledek &Si namahani motorovych styka Dochézelo k feskakovani oblouku, &Simu
elektromagnetickému ruseni, ofslieni kontaki atd. Mimo jiné bylo nutné tyto styka
predimenzovat, aby se zvysila jejich mechanicka hiost. Ri zarazeni tohotdizeni dale odpada
mechanické brzahi motoru. Mechanicka brzda na strojich slouzi pojako parkovaci brzda

pokud stoji vytah ve stanici.

5.4 Uspora energie

Pri rekonstrukcich a modernizacichét§ina provozovatél vytahi poZaduje nejen
odstragni bezpeénostnich rizik, ale i &gakou gidanou hodnotu. # vymeéné elektrovyzbroje
vytahu (vynéna stroje, ovladaci prvkyijdici jednotka atd.), ktera odstrani beapsstni rizika, je
proto nutné tuto fidanou hodnotu vytudt. Jednou z nich je komfortt@pravy spojeny ifgdevsim
s plynulymi rozjezdy, modernim vzhledem interiérabiy a snadnym ovladanim. Je zde vSak
jeden neviditelny parametr, ale proto neni néieZity, a to je energetickd n&most vytahového
stroje.

Pri zadavani zakazek na rekonstrukci a modernizatahilyprovozovateli, jako jsou
bytova druzstva, mstske ¢asti apod.,jsou zpravidla vypisovana vglova fizeni. Ri téchto
fizenich je nutné nejen ukazat, Ze lze odstranipdtenstni rizika, ale také nabidnoutiganou
hodnotu. V &chto @ipadech to je Uuspora nakiada provoz vytahu vhodnou volbou vytahového
stroje. Tento poZzadavek nelze v &asné dob, kdy se hledi na Uspory nejen z ekonomickéhoi, ale
ekologickeho hlediska,iphlizet. Vhodnou volbou vytahového strojéizeni nizeme nejen snizit
spotebu elektrické energie, ale Ize také tifeta rekterych komponentech a wkierych zvysit

Zivotnost.

34



5.5 Praktické poznatky o testovanych vytahovych str ojich

a) Prevodovy vytahovy stroj

Osazen asynchronnim motorem

Prevodovky obvykle 1:40

Nutné olejova napil prevodovky

Osazen bubnovou brzdou

VétSinou umisin ve strojovid

Musi mit protivahu

NaraingjSi  servis — vymina oleje, opdtbené pevodovky,
opotebené spojky, opit#bené brzdové oblozeni, nutnost
sdizovani brzd

VySSi @ikon oproti synchronnim motém

U téchto strofi se nejvice projevilo vyuziti frekvéniho fizeni
ot&ek - doslo ke snizeni vSech mechanickych igbani (spojka,
brzda, lana, lanovnice, fgvodovka), snizila se velikost

jmenovitych proud pouzivanych motorovych styéa

b) Vytahovy stroj s kinematicky vazanym pohonem

Osazen asynchronnimi motory
Zdvih omezen velikosti bubnu
Mohutna konstrukce

Nutna olejova nagl prevodovky
Vysokéa energetickd n&foost
MuZe byt bez protivahy

Montaz v domech bez strojovny

c) Bezprevodovy vytahovy stroj

Provedeni — synchronni motor s lanovniigéhm na rotoru
Malé rozngry

Nizka energetick& natnost
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» Vyborna regulovatelnost
= Vzhledem k §ce lanovnice nutnost uziti t&ch lan — nutnost
pouziti vice lan

= Problémy s rénim vyt&enim (g poruseci vypadku el. energie)
6 Meéreni energetické nardnosti vytahovych stroja
6.1 Pouzité m éAci p Fistroje a zapojeni m éficiho pracovist &

Pro n¥feni odebiraného vykonu byl pouZit programovatelnglyzator Electrex X3M,
ktery je schopen pomocfgvodnich transformatbrzmeétit hodnoty odebiraného vykonu a ulozit je
do jeho pariti. Umo#iuje také sledovat hodnoty frekvence, ¢tggalového, zdanlivého &nného

vykonu a odebiraného prouduigdjeni analyzatoru pro &eni veltin na trojfazovém rozvodu je
uveden na obrazku pod textem.

L1 P — F 2 >
t: || ;:'_,""‘; 1 — 2 :.—:
o li 5|‘H|=.= ;
— 1
s o U L_I 1 l OPTIONS
= L —_—

e XL T T &2
U_229.. 230

V 23 14 400-

S, VERILTRGE INPLUITS CUTPLITS S s

. F o3 4 & 1 ¥ ow @ TR
R e N L L

7_?”_Tl‘A

FOWER SUPPLY

B5-264VACHMOD-3TANDC
ZAVACH B-60VDC

-
FULSE/MLARM
CHITPLTS

Obr. 18 Zapojeni analyzatoru Electrex X3M méreni velein v trojfazovém rozvodu

(pouzito z uzivatelskéhmanualy
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M¢teni odebraného vykonu bylo provedeno dle zapojenfradchozim obrazku, ip
cemz byl ngrici systém byl ppojen mezi rozvagt a motor, aby rrenou spdebu vytahového
stroje neovliviovaly dalSi spdebice (osetleni, tidici jednotka, atd.) a natiena hodnota

odpovidala imo spoteke stroje.

6.2 Postup p /i méreni

a) Kratkodobé jednorazové néieni spo¥eby pro definovanou zaéZz kabiny a definovany

pocet jizd.

Tento zfisob nétreni slouzi pro zjighi konkrétniho odéru stroje. Nejprve na jednu jizdu
s nejvy3Sim zdvihem (ze spodni do horni stanicepsdéze odéru pii preddefinovaném pivu
jizd a to vSe s definovanym zatizenim kabiny. 8xto jizd jsou zahrnuty jak jizdy nahoru, tak
jizdy dolu.

Méfeni bylo provedeno na reélnych vytazich se srolmate parametry (maximalni
zdvih, nosnost vytahu). Konkrétio byly vytahy v domech se sedmi patry, délkougp& m a
nosnosti 320 kg, coZz odpovid&Zzhému osobnimu vytahu pro 4 osoby, uioN®&ném

v panelovych domech.

Pro n&teni byly pouzity tyto hodnoty zatizeni kabiny:

0 kg — odpovida nezatiZzené kahistroj zdviha pouze vahu kabiny
80 kg — odpovida jedné osbb

160 kg - odpovida ddma osobam

260 kg — odpovidgdem osobam

320 kg — odpovidatyirem osobam, pthobsazena kabina

Kabina byla zatZzovana pomoci litinovych zavazi, kazdé o hmotnost. 25 kg. Resna
vaha celkového zatizeni bylagovana pomoci tenzometrického vazeni, které je&sitvytahu.
S kazdou vahou kabiny byla provedena nejprve jghtia z dolni do horni stanice a vysledny

odbir energie byl zaznamenan. Poté se proved! definopatet jizd (nahoru+dolu) pro zji&ti
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odkeru pii tomto pdtu jizd. VSechny tyto Udaje byly zaznamenany proopoeani s ostatnimi

vysledky.

b) Dlouhodobé né&ieni spofeby v realném provozu

Toto ne¥feni ukazuje skutmy odkEr stroje @i realném provozu vytahu.fiPtomto
provozu nejsou feddefinované hmotnosti, zdviéi pocet jizd. Mefeni slouzi pro porovnani
vysledki z predesiého rireni a o¥fuje jejich vyuzitelnosti v praxi.

Méieni bylo provedeno na stejnych vytazich jakdaedphozim bo& Métici systém byl
pripojen také stejnym Zgobem (viz. Obr. 18), pouzegh meteni se liSil. Mteni probihalo
nasledova. Méfici systém byl fipojen k vytahovému stroji po dobu 14 dni. Po tdabu se
metila spoteba pi béZném provozu. Po této délbyly z meticiho systému zjishy nanmgrené
hodnoty odebrané elektrické energigidici jednotky vytahu byly Witeny a zaznamenany {ig
jizd. Nejprve celkovy peet jizd, ktery ukazujeetnost vyuZziti vytahu. Posléze byly stgny
pocty jizd s pasazérem ( nedefinovan&zatd 20 kg do 320 kg ) a be#jrf definovana zé&? 0
kg ). Déle byly v¢teny pd@ty jizd s pasazérem i bez pasazéra do jednotligfahic. Toto vSe

bylo zaznamenano pro nasledujici rozbor.
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6.3 Nameérené vysledky odb éru energie konkrétnich vytahovych stroj 4
uzitych v realném provozu

a) Bubnovy prevodovy stroj

Technické udaje:

Vytah

Umisgni vytahu: Husova 1689 Pardubice

Interval nefeni: 30.11 2010 (14:00) — 14.12 2010 (14:00)

Typ vytahu: BOV320/7 (bubnovy osobni vytah se sestamicemi)

Stroj

Typ: Siemens 1LA7134 (asynchronni)

Vyrobni ¢islo: 331573000

Stitkové Gdaje:(P- jmenovity vykon, | - jmenovitopd, U - jmenovité nafi, cose - Ginik)
P =5,5kw

=126 A

U = 3x230 V / 50Hz

cosop = 0,76

Jmenovité oté&ky: 950 ot/min

Rozvadéé
Typ: VRLO7/FM-7,5 kW (vytahovy rozvad lanovy pro 7 stanic s frekvénimtizenim)
Vyrobni¢islo: L21932
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Zatizenti [kg][ Pocet jizd [ Zdvih [m] | PL[kW.h] | P [KW.h]
0 50 3x7 0,04 1,43
80 50 3x7 0,04 1,57
160 50 3x7 0,04 1,82
260 50 3x7 0,05 2,39
320 50 3x7 0,05 2,65

Tab. 2 Tabulka na#ifenych hodnot jednorazoveha@reni spateby energie bubnového
prevodoveho stroje
P: - Spoteba energie na 1 jizddtipnax. zdvihu
P, — Celkova spdtba (i poctu 25 jizd ve sréru nahoru a 25 jizd ve smu dok)

Patro| Pas. | B&.
1. 507 | 263
2. 13 | 19
3. 40 | 19
4, 61 | 25
5. 179 | 109
6. 160 | 119
7. 160 | 114
> |1120| 658

Tab. 3 Pdet jizd do utitych stanic pi dlouhodobém @reni spoteby energie u BOV

Pas. — P&et jizd s pasazérem. Tento Udaj udava, kolik jiddnal vytah se zatizenou kabinou.
Pri. — Paet jizd na pivolani z vrejSku kabiny. Tento Gdaj udava ¢ jizd s nezatizenou
kabinou.
Celkovy paet jizd, coz je suma jizd se zatizenou i nezatiZembinou za dobu 14 dni je
v tomto gipadt 1778jizd pxi spotehe 25,99 kW.h.

Vysledek slouZi pro nazornyiglad spoteby vytahu @ urcitém pgatu jizd. Vzhledem
k podobnosti objekt ve kterych byla provedena vSechné&eni, bude posléze mozné porovnat
vysledky. Péty jizd do danych stanic slouzi pouze jakiblizné nefitko pro moznost porovnani.
Vzhledem k pedpokladu, Ze gtené odbry budou dosti rozdilné, Ize toto jakatitko vyuzit.
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Graf 2: Spoteba energie bubnovéhagvodoveho stroje.

Popis grafu: V grafu nad textem je vynesena zavislost &gt elektrické energie bubnového
vytahového stroje v zavislosti na zatizeni kabihigrafu je ¥ejmé, Ze se zvySujici se &t roste
spoteba. Na grafu je také witn¢kolik zlomi. Ty jsou dany nedostateym patem neieni i
riznych z&tzich. Tento jev je vigt i na dalSich grafech. Nebylo mozné provésSivmnozstvi
meteni, jelikoz zobrazovaci schopnost analyzatorunjezena pouze na 3 desetinnd mista, a proto
by nengl vétsSi patet meteni prakticky vyznam, nelddoy nebyly vidt rozdily gi vétSim p@tu
méteni. Z tohoto dvodu byly z&Ze gizpisobeny BZnému zatiZzeni vyta@hraiznym p@&tem osob
(viz. str. 37). B zkoumani grafu jsem doSel k zéw, Ze v intervalu od 160 do 260 kg dochazi
k nejprudSimu ndistu odigru. Z teoretického hlediska znamend, Ze pro nigjefejSi provoz
tohoto stroje je vhodné vyuzivat jej mimo tentcemral. Z praktického hlediska je toto nemozné,

protozZe to neni mozné ¥iném provozu ovlivnit.
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b) Bezprevodovy synchronni stroj

Technické udaje:

Vytah

Umisgni vytahu: Erno Ko&la 968 Pardubice

Interval neéteni: 21.1 2011 (14:00) — 4.1 2011 (14:00)

Typ vytahu: TOV320/7 (tralni osobni vytah se sedmi stanicemi)

Stroj

Typ: GETM 3.0F-100/0400-1S13 (synchronni)
Vyrobni ¢islo: 1005692

Stitkové Gdaje:(P- jmenovity vykon, | — jmenoviiioud, U — jmenovité napi, cose — &inik)
P=2,6kW

[=6,7A

U = 3x340 V / 50Hz

cosQ = --

Patet poli: 24

Jmenovité otéky: 48 ot/min

Enkodér: EnDat ecn 1313

Rozvadéé
Typ: VRLO7/FM-3,5 kKW (vytahovy rozvad lanovy pro 7 stanic s frekvémimiizenim)
Vyrobni ¢islo: L72057
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Zatizeni [kg]| Pocet jizd| Zdvih [m] | P KW.A] | Pa[KW.H]
0 50 3x7 0,01 0,035

80 50 3x7 0,012 0,47

160 50 3x7 0,015 0,48
260 50 3x7 0,016 0,51
320 50 3x7 0,022 1,05

Tab. 4 Tabulka nagitenych hodnot jednorazovéheimni spoteby energie bezpvodového

synchronniho stroje.

P: - Spoteba energie na 1 jizddtipnax. zdvihu
P; — Celkova spdtba (i poctu 25 jizd ve srru nahoru a 25 jizd ve smu dok)

Patro| Pas. | H.
766 | 352
0 0
36 4
135 | 106
311 | 213
205 | 154
155 | 127
1607| 955

N @ O R Wi

Tab. 5 Pdet jizd do utitych stanic pi dlouhodobém @reni spoteby energie u be#pvodovéeho

synchronniho stroje.

Pas. — Peet jizd s pasazérem. Tento Udaj udava, kolik jiddnal vytah se zatizenou kabinou.

Pri. — Paet jizd na pivolani z vrejSku kabiny. Tento (daj udava ¢ jizd s nezatizenou
kabinou.

Celkovy paet jizd, coz je suma jizd se zatizenou i nezatizerabinou za dobu 14 dni, je
v tomto gipact 2562jizd i spotebs 6,51 kW.h
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Graf 3. Spoteba energie beZpvodového synchronniho stroje.

Popis grafu: V grafu nad textem je vynesena zavislost &gt elektrické energie
bezgevodového synchronniho vytahového stroje v zauiskos zatizeni kabiny. iP zkoumani
grafu jsem doSel k zéw, Ze nejmensSi zéna odiru je v intervalu od 80 do 260 kgiiRomto
zatizeni bude stroj vyuzivan nejefekddjin Naopak v oblasti mimo tento interval dochazi
k rapidnimu nakstu odigru. Je to dano uzitim trakiho systému, jenZz ma nejmensi édpokud je
vyvazen. K tomuto dochazi v oblasti kdy seszailiZi poloviré nosnosti vytahu. Rozptyl hodnot je
zde ffiblizn¢ stejny jako u grafi€. 2, to znamena, Ze stroje reaguji na zatizébiizné stejré
velkou zngnou odru, pouze v jiné hladih Z praktického hlediska je tato Zabvaci Kivka
ponerné vhodna. Vzhledem k tomu, Ze v intervalu 80-260pkgcuje stroj s minimalni z&nou
odkeru v porérné velkém rozsahu z&ti. Tyto zakZze odpovidaji 1-3 osobam, coZ je u tohoto typu

vytahu nejl8zn¢ji piepravovana z&t.
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c) Pirevodovy vytahovy stroj s frekvenim Fizenim ot&ek

Technické udaje:

Vytah

Umisgni vytahu: Erno Ko&la 957 Pardubice

Interval neéteni: 22.12 2010 (14:00) — 5.1 2011 (14:00)

Typ vytahu: TOV320/7 (tralni osobni vytah se sedmi stanicemi)

Stroj

Typ: SASI - LEO (asynchronni)

Vyrobni ¢islo: 09A08270/6

Stitkové Gdaje:(P- jmenovity vykon, | — jmenovitjopd, U — jmenovité nagpi, cose — &inik)
P=3,3kw

I=8A

U = 3x230 V / 50Hz

cosp = 0,84

Jmenovité oté&ky: 950 ot/min

Rozvadeé
Typ: VRLO7/FM-5,5 kW (vytahovy rozvad lanovy pro 7 stanic s frekvémimizenim)
Vyrobni ¢islo: L31934
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Zatizeni [kg]| Patet jizd | Zdvih [m] | Pi[kW.h] Py [kW.h]
0 50 3x7 0,01 0,5
80 50 3x7 0,013 0,61
160 50 3x7 0,014 0,73
260 50 3x7 0,022 0,92
320 50 3x7 0,026 1,18

P: - Spoteba energie na 1 jizddtipnax. zdvihu

vytahového stroje s frekv@rim sizenim

Patro| Pas. | H.
1. 520 | 222
2. 31 | 27
3. 122 | 47
4, 138| 70
5. 135| 75
6. 117 | 41
7. 143 | 102
> | 1205| 584

46

vytahového stroje s frekv@rimrizenim

Tab. 6 Tabulka nagifenych hodnot jednorazovéheimni spoteby energiel prevodového

P, — Celkova spdtba (i poctu 50 jizd ve srru nahoru a 50 jizd ve smu dok)

Tab. 7 Paet jizd do utitych stanic pi dlouhodobém éreni spateby energie u/j@vodového

Pas. — Peet jizd s pasazérem. Tento Udaj udava, kolik jiddnal vytah se zatizenou kabinou.

Pri. — Paet jizd na pivolani z vrejSku kabiny. Tento (daj udava ¢ jizd s nezatizenou

Celkovy paet jizd, coz je suma jizd se zatizenou i nezatiZembinou za dobu 14 dni je
v tomto gipack 1789jizd pi spotebs 10,45 kW.h
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Graf 4. Spoteba energie fevodoveho vytahového stroje s frekvem fizenim

Popis grafu: : V grafu nad textem je vynesena zavislost &gimt elektrické energietevodového
vytahového stroje s frekveénim fizenim otéek v zavislosti na zatiZeni kabiny. Z grafu je nwzn
zjistit, Ze u tohoto typu stroje roste @dtelektrické energie téeh linearre se zvysujici se z&ti.

Z toho se d& usoudit, Ze adlyoste ve vSech intervalech skoro se stejnou siimo toho vyplyva,
Ze neni dlezité, jakou za@tZ stroj zveda, protoze se adlzvySuje Undrné se zatzi. Proto ho lze

vyuzit pro vSechny zé&ke steji efektivre.
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d) Jednorychlostni vytahovy stroj

Technické udaje:

Vytah

Umisgni vytahu: K rozvod& 91 Pardubice

Interval neéteni: 20.4 2011 (14:00) — 4.5 2011 (14:00)

Typ vytahu: TOV320/9 (trakni osobni vytah s deviti stanicemi)

Stroj

Typ: 1VMOa / 6 (asynchronni)

Vyrobni ¢islo: 805700

Stitkové Gdaje:(P- jmenovity vykon, | — jmenovitjopd, U — jmenovité nagpi, cose — &inik)
P =55kW

= 7,4/13 A

U = 3x230 V / 50Hz

coso = 0,66

Jmenovité oté&ky: 950 ot/min

Rozvadeé
Typ:VRL09/1 (vytahovy rozvatt lanovy jednorychlostni pro 9 stanic)
Vyrobni ¢islo: B601120
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Zatizeni [kg]| Patet jizd | Zdvih [m] | Pi[kW.h] Py [kW.h]
0 50 3x7 0,011 1,142
80 50 3x7 0,017 1,213
160 50 3x7 0,021 1,285
260 50 3x7 0,029 1,377
320 50 3x7 0,043 1,521

Tab. 8 Tabulka na#ifenych hodnot jednorazovéehe@imani spoteby energie pro Jednorychlostni

vytahovy stroj

P: - Spoteba energie na 1 jizddtipnax. zdvihu
P, — Celkova spdtba (i poctu 25 jizd ve srru nahoru a 25 jizd ve smu dok)

U tohoto vytahu nebylo moZzné zaznamenatepdizd, jde o stary typ vytahuiqu
provedenim rekonstrukce. U tohoto nezrenovovanéftahevého sytému neni kidicim a
diagnostickém zdézeni zakomponované gitadlo jizd. Vzhledem k podobnym parantietr a
predpokladu, Ze se odbbude vyraza liSit, neni tento Udaj aZz takakbZity, pro porovnani
vysledku s ostatnimi systémy.

Provedenim dlouhodobéhogteni jsme zjistili, Ze ody elektrické energie tohoto stroje
je srovnatelny s odibem stroje bubnového, jenz je také osazen asynohrostrojem o vykonu
5,5 kW. Od#r je 30,95 kW.h Fxi presném nireni byly zjiSény hodnoty uvedené v tabulce 8,
které jsou zaneseny do grafu 5. ProtozZe je tentahvgmisin v budo¥ s deviti patry, bylo id
presném nsfeni nutné niit odker elektrické energie pouze&ipzdvihu do 7. patra, abychom
mohli nantifené vysledky porovnat s ostatnimi
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Graf 5. Spoteba energie jednorychlostniho vytahového stroje

Popis grafu: V grafu nad textem je vynesena zavislost sgint elektrické energieipvodového
vytahového stroje v zavislosti na zatizeni kabiMtomto pipadt je to obdoba jako u
piedchoziho fipadu ténd linearni ptibéh. Jen je v jiné hladin Coz znamena, Ze téimnezalezi
na zdvihané zéfi, neba’ se odbr zvysuje andrné k jeji velikosti, ale odér je vysSi. To je igjmeé
z grafu¢.5, kde je minimum mibéhu v hodnat 1,142 kW.h a maximum 1,521kW.h a u gréfd
je minimum 0,5 kW.h a maximum 1,18 kW.h.
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6.4 Ovéreni nam érfenych hodnot fyzikalnim vypo ¢étem a alternativni
metodou m éreni

Pro ovteni nangienych hodnot byla uzita vyptmva metoda, s jejiz pomoci lzecity
zdali jsou naréfené hodnoty odpovidajici teoretickymredpokladm. V tomto vypdtu je
zanedbana hmotnost nosnych lan. Dale se zanedb@¥dazEinnosti stroje v zavislosti na
zatZovém momentu. Zanedbana je tak&manrychlosti pi rozjezdu a dojezdu ve sté&ni zore.
Uginnost systému, jenz se skladagmnosti Sachty (mechanické ztraty vznikiértim na vodicich
kolejnicich, a dal$i mechanické ztratyxinnosti elektrického stroje acimnosti frekverniho
meénice jsou technickou dokumentaci u¥ag v rozsahu 80-90%. Vypet owtuje meifeni

provedené v jednom sfru z dolni stanice do horni, pro bubnovy i thaksystém.

a) Vypocet spoteby elektrické energie pro bubnovy systém

g=981m3
v=1m¢g
s=21m

mzsez = 0, 80, 160, 240, 320 kg
Miabina= 380 kg

Nmech= 85%

Nstroj= 80%

NFm = 90%

M = Mkabinat Meaez
N = Nmech: N FM - 1 stroj
Pmech=m.v.g
Pel = Precn/ M

Pel = ( Mdabina* Meaez) - V. 9 / NMmech- N FM - M stroj
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E=R.t
t=s/v
E = [( Mabina* Meaez) - V. 9 /Mmech- NFEM- Nstroj) ] - (S/V)

E= ( Mabinat Meaez) - 9. S /Mmech- NFM. M stroj

Maaez [kg] | E[KWh]
0 0,0362

80 0,0412
160 0,0515
240 0,0591
320 0,0668

Tab. 9 Tabulka vyptenych hodnot pro bubnovy systém

b) Vypocet spotteby elektrické energie pro trakini systém

g=981m3

v=1mg

S=21m

mMaez = 0, 80, 160, 240, 320 kg
Mkabina= 380 kg

Nmech= 85%

Nstroj= 80%

NFm = 90%

Mprotivaha= Mkabina +72Mnosnost
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M = Mkabinat Magz - Morotivaha

M = Mkabina+ Magz — ( Mkabina +72Mnosnost)

N = Nmech- N FM - 1 stroj

Pmech=m.Vv.g

Pei = Prech/ M

Pel = [ Mkabina® Meaez — ( Mkabina +¥2Mnosnost) | - V - @ / Mmech- 1 FM - M stroj
E=R.t

t=s/v

E = {[ Mkabina® Meaez — ( Mkabina +¥2Mnosnost) ] - V. @ / Mimech- MM - N stroj }- (S / V)

E= [ Mkabinat Mpasz — ( Mkabina +1/2|mnosnost) ] -.g.s /ﬂmech- N FM - M stroj

Maaez [kg] | E[KWh]

0 -0,0152

80 -0,0074
160 0

240 0,0074

320 0,0152

Tab. 10 Tabulka vygtenych hodnot pro traki systém
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Graf 6. Porovnani nadfené spotby bubnového systému se gglobu vypdtenou
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Graf 7. Porovnani nadgiené spotby trak’niho systému se spebou vypeétenou
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Porovnanim vysledkméieni, @i jizdé smerem nahoru s definovanou 22t a vyp@tené
hodnoty odbru stroje u bubnového vytahu Ize usoudit, z&eni @iblizn¢ odpovida vypétu,
dochazi zde sice k &itym odchylkam, jenz jsou dany nedostaieu [Fesnosti tkterych konstant
nutnych k vypétu, ale pro ovieni provedeného &reni dostéuje. V gipact trakeniho vytahu
s protivahou neni tento vypet odpovidajici skutmosti. Vtomto vytahovém systému se
projevuje vliv protivahy, kter4 neustdle vlivem pbh kabiny néni pongr vahy lan na
jednotlivych stranach tragkiho kola vytahu. Tento jev ma za nasledekiespe vyvazenicimz
dochazi k odéru energie i v fipack, kdy by dle teoretického vygtu nengl stroj odebirat
elektrickou energii. DalSi aspekt, ktery ma za edsk odbr energie i tomto zatiZeni, je brZahi
stroje. V fipadt, Ze je velky rozdil mezi hmotnosti protivahy a ikgb je nutné stroj elektricky
brzdit, aby nedoSlo kipkrateni maximalni povolené rychlosti vlivem gravitého zrychleni. B

uvazeni&chto vlivi Ize usoudit, Ze iipmeéieni trakniho systému jsou natiené hodnoty realné.

b) Ovéreni vysledki alternativni méfici metodou

Pro o¥teni nandenych a vypéitanych hodnot jsem pouzil také alternativni metadtienti,
jenz spaéiva v gipojeni tifazového digitalniho elektro¥ru obdobw jako v gipac predchozi
metici metody, tzn. Na vstup dfeného stroje. Vzhledem k nizké rozliSovaci schopmo&iciho
piistroje bylo nutné, pro zvySentgsnosti nifeni @ipojit na impulsni vystup &ticiho zdizeni
jednoduchy¢ita¢ dle nasledujiciho obrazku. Tefita impulsy z tohoto vystupu. Bet €chto
impulsi pak odpovida sptebe elektrické energie. #vodni porndr je 800 impuld na kWh. To
znamena, Ze jeden impuls odpovida 1,25 Wh. Po wpeds této hodnoty @gtem impuls

dostavam vyslednou sgebu.

CITAC

.. VYTAHOVY
ROZVADEC STROU

Obr. 19 Zapojeni trojfazového elektrémm s citacem impuls
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Pro o¥teni gredchoziho éreni jsem vyuzil vytah z bodu 6.3 / a. Postupovaisteji
jako pi predchozim mteni pomoci analyzatoru, pouze s rozdilnystioim pistrojem. Tento
metici pristroj se sklada z jednosazbového modularnihorelektu MANELER 9903D a ze
stavebnice programovatelnétitece impulsi.

o £ o
A LR o
' X230,/ 400%
P ioie0ia G
) KWh  SOMe-g0H:  eceios CE

Obr. 20 Trojfazovy elektragn( vpravo ) acitac impulsi ( vievo )
Zdroj: http://www.elektromery.com/index.php?action=tovai&i 12

http://lwww.flajzar.cz/citac-impulsu-s-predvolbouanistnym-displejem.htm

ZatiZeni[kg]| Pcet jizd | Zdvih [m] n R [KW.h]
0 50 3x7 909 1,137

80 50 3x7 938 1,173

160 50 3x7 1529 1,912
260 50 3x7 1851 2,314
320 50 3x7 2193 2,724

Tab. 11 Tabulka hodnot pro bubnovy vytah é&i@mych pomoci alternativni metodyreni

n—pacet impulg
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Z pcitu impulsu, pomoci nichz jsem dléepodniho poréru vypcaital spotebu elektrické
energie, Ize usoudit, Ze vysledky se ¢&émeliSi od vysledk nantrenych analyzatorem. Tato
metoda ma vyhodu vestsi presnosti i méreni malych odérd, ale z hlediska zpracovani
vysledk je slozigjSi. Méteni owtuje spravnost vysledikpredchozi metody, kterou byly
zmeieny vSechny typy strdj Tato metoda byla pouZzita pouze v jedndiipadct. Slouzila pouze
pro owieni korektnosti hlavni #fici metody. B porovnani vysledk Ize dojit k za¥ru, ze

métici metoda pomoci analyzatoru poskytuje relevantsiedky néieni.

‘—Naméfené hodnoty(elektromér) =====Nameérfené hodnoty(analyzator) ‘

- //

1,5 1

dbér energie [KW.h]

0,5

0 80 160 260 320
748 [kg]

Graf 8. Porovnani nadgienych hodnot spagby bubnového systému pomao@nych metod
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7 Zaveér

Porovnani odb éru elektrické energie v zavislosti na zatizeni kabi  ny u r Giznych typ G
vytahovych stroj G

Odb ér elektrické energie [kKW.h]

0,5 -—

0 80 160 260 320
Z4téz [kg]
@ GETM3.0F-100/0400-1S13 -Synchron. 1VMO0a / 6 -Asynchron.
e SASI-LEO-Asynchron. e Siemens LA7134-Asynchron.

Graf 9. Porovnani spéeby vSech vytahovych st#ajerrenych analyzatorem

Po prostudovani tohoto textu byéin byt objasgny zakladni principy a funkce
jednotlivych tymh vytahovych systéia komponerit jejich elektrovyzbroje. VySe jsou popsany
tyto komponenty, které &wji energetickou natmost jednotlivych vytahovych systém
V teoretickém rozboru jsou popsany zakladni pripcigynchronnich a asynchronnich
elektromotod, fizeni jejich otéek a pouziti v konkrétnich vytahovych systémech YBOOV).
Tyto teoretické pedpoklady jsou pak @¥veny véasti prakticke, kterd se zabyv&imnim odru
elektrické energie v konkrétnichtipadech. Z teoretického hlediska se jevi jako npfmé
energeticky narny motor synchronni. Rotor synchronniho stroje &&istejnou rychlosti jako
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v v s

tocivé magnetické pole a z toho vyplyva, Ze jeho skdumulovy. Tim je jeho &innost vySSi nez u
motoru asynchronniho. Vzhledem &ito predpokladim, je mozné uzit pro stgjnnarané
aplikace synchronni motor s niz§im jmenovitym vyéan Od toho se odviji jeho nizSi simita
energie.

Z grafu¢. 9 je mozno vy¥ist, Ze pedpoklad se opravdu potvrdilfikonstrukci vytahu, 1ze
pro stejnou nosnost vyuzit uspg8iho synchronniho stroje. Tezbyva pouze posoudit, zda je
energeticky nejménnarany stroj nejlepsi volbou, pro danou konstrukci. Mzlem k odbru
elektrické energie je nejvhod8i synchronni motor, ten se také stava nejpouijSam [
provadnych modernizacich, nebamé vice pozitivnich stranek. Blamezi & nejen spdeba
elektrické energie, ale také sna@h Udrzba, niZSi pizovaci cena a dobra regulovatelnost. Mezi
jeho (skali sefadi vysoka citlivost na elektromagnetické ruSéidicich signal, coz je pi
spoustni motoK, spinani elektromagnetickych brzd a odkdoh magnet bézny jev, ktery je
nutnéiadre oSefit. Zastava zde je8totazka, ktera je ovSem otadzkou dlouhagéiho testovani
v fadu desitek let. Tou je Zivotnost a poruchovéshto strofi v dlouhodokjSim provozu. V tomto
ohledu jsou asynchronni stroje pé&teny dlouholetou praxi. Jejich Zivotnost se pohybpiie
béZnych reviznich a servisnich Ukonech (\ny mechanickyckasti, vynény oleje atd.) okolo 50
let. Synchronni stroje se vyuZivaji v praxi poné kratkou dobu (jednotky let), coz neni
dostaténa doba, pro jakékoliv zéwy, ohledré Zivotnosti. Zivotnost je parametrilgZity
z davodu finargnich Uspor, stefhtak jako pdizovaci cena a sp@ba elektrické energie. Pousas

v realném provozu dokaze pigit Zivotnost synchronnich stij
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