
.\о 3-4, 2014 Вк.НИК 1КЖЕНЕРН01 АКАДЕМИ УКРА1НИ 
- ч * сч..-|\РЕК1\0 АСАОЕМУ ОЕ (ЖКА1ЫЕ 

М А Ш И Н О Б У Д У В Л Н Н Я 
УДК 621.317 

"О. М. Ваалевський, к.т.н., доц. 
М Е Т О Д И К А В И К О Н А Н Н Я В И М 1 Р Ю В А Н Б Н Е Е Л Е К Т Р И Ч Н И Х О Б Е Р Т А Ю Ч И Х 

ПАРАМЕТР1В А С И Н Х Р О Н Н Н Х Е .1ЕКТРОМОТОР1В 
'Мпистерство ОСВ1ТИ 1 на>кн УкраТни. м. КиТв. 

:Вжницький нащонапьний техтчний чжверситет. \ча$Пе\$к|\ шпаН.ги 
Розроблено методику викочання вшоорювань обертаючих параметров електромоторов, яка 
дозволяе забезпечити лижнародну еднкть вичорхманъ неелектричних обертаючих 
параметров асинхронних електромоопоров з тдвищеною точшстю восчорюванооя та водповодас 
вымогай можооародооих стандартов з оц'тювшшя якосто електротехночноо продущп. 
Ключ оно слови: обертаючо параметры електромоопоров, вичороовання обертаючих моментов, 
характеро/стпки точносто вииорювинь, електромотори. якость восчорювинъ. невизначеность 
вииорювання. 
Вступ та постановка проблемн. Розвиток науки I технолог!и приводить до того, шо 1снуюче 

метролопчне забезпечення вим1рювань обертаючих параметр!в електромотор1в не вщповщае вимогам 
мгжнародних стандарте, що Д!К>ть у сфер! ошнювання характеристик точносп вим!рювань 1 представления 
якосп електротехшчно'Г продукци. Цей факт унеможливлюе проведения сертифжацп те.хнолопчного пронесу, 
продукци чи послуги на вшповщшсть мгжнародним норматично-техшчним вимогам (документам), систем! 
якост! та систем! управлжня як!стю. Тому, розробка сучасно'Г методики виконання внм1рювань неелектричних 
обертаючих параметр!в асинхронних електромотор1в (ЕМ), яка дозволить реал1зувати процедуру ошнювання 
характеристик якосп електротехжчно'Г продукци та забезпечить хижнародну еджсть вим1рювань, е актуальною 
науковою проблемою на шляху Укра'Гни до жтеграци кнуючих стандарте, те.хжчних умов I норматнвно-
техжчних документе тд м1жнародш стандарти та европейськ! норми I правила. 

Методика виконання вим1рювань ( М В В ) неелектричних обертаючих параметр1в асинхронних 
ЕМ призначенадля застосування и шд час вим1рювань значень обертаючих момент (крутильного 
моменту, пускового моменту, динам1чного моменту), моменту жерцн та кутово'Г швидкосп ЕМ при 
випробуваннях Е М в рехпмаж короткого замикання 1 холостого ходу. Дана М В В пошпрюсгься па 
обертаюч! електричш машини змеиного струму I призначена для застосування в лаборатор1ях 
установ, шдприемств I оргашзацш. що здшснюють випробування ЕМ або впконують атестац'по 
(перев)рку) вим1рювальних систем (1нформашно-вим1рювапьних систем. вим!рювапьннх канагнв, 
систем техн1чноТ д1агностики) в яких застосовуються ЕМ. 

Ця МВВ не поширюеться на обертаюч! електричш машини постжного струму I кроков! електричш 
машини, а також електричш машини, шо призначеш для використання в бортових системах рухомих засоб!в 
наземного водного I пов1тряного транспорту. 

Враховуючи вишевикладене, метою спютт/ с розробка методики виконання вим1рювань неелектричних 
обертаючих параметр1в асинхронних ЕМ. що дозволить забезпечити \пжнародну еджсть вим1рювань 
обертаючих параметр1в ЕМ з пшвищеною точшстю ви\прювання. 

Аиалп стану дослщжень га пубшкашй. Нормативж документа, яким мае вщповшати .МВВ 
неелектричних обертаючих параметр1в ЕМ для забезпечення м!жнародноУедност1 вим(рювань. в1дпов1дносп 
систем! якост! та систем! управлжня якютю, а також загапьш вимоги до визначення обертаючих параметр1в 
ЕМ наведен! в лнературних джерелах [I - 8]. Анагнз цих джерел показуе, шо 1снуюч| на сьогодшшнж день 
методики, процедури, методи внхпрювань обертаючих параметр! в ЕМ. а також метод и ошнювання 
характеристик точност! вим1рювань I представления якост! електротехшчно'Г продукци не вщповшають 
вимогам м1жнародних стандартов. Кр1м того. юнуюч! методи визначення обертаючих параметр1в ЕМ. шо 
регламентован! нормативно-техжчними документами 1 стандартами с непрямими (опосередкованими), I саме 
тому засоби вим!рювання зазначених параметр!в ЕМ мають невисоку точн!сть га низьку швидкод1ю. Сучасна 
елементна база вимагас перегляду кнуючих способ1в вим|рювань. вимог до характерисик точност! вим1рювань 
I метод!в Ух оц!нювання. Саме тому виникае необхшжсть у розроби! новоУ МВВ неелектричних обертаючих 
параметр!в ЕМ, яка б вщиовщала вимогам м1жнароднп.х стандарт!в. мала сучасне метролог1чне забезпечення 
та дозволяла забезпечити м!Жнародну сдн!сть вим1рювань неелектричних обертаючих параметр!!) ЕМ з 
пщвищеною точн!Стю вим1рювання. 

Виклад основного матер1алу. МВВ встановдюс загальн! положения проведения ви.члрювань, 
вимоги до точносп засоб1В вим1рювань та результате вим1рювань. метод!В ви.чпрювання кутово'Г 
швидкост!, моменту шерцСГ, динам!чного моменту, пускового та крутильного моментов ЕМ. 

/ . Зоогалыо'о положении. При наяиносп декмлькох метод!в вим|рювань одного I того ж неелектричного 
обертаючого параметра електромотор1в установа (орган!заи!я). яка виконут ви\прювання неелектричних 
обертаючих параметр!в ЕМ мае право впбрати. виходячи з 1снуючих можливостей на м1ст| проведения 
в!1М|рюваиь. метод внм1рювання, який для даноУ установи п!дходить найбшьше. якшо 1нше не зазначено а 
стандартах чи техшчних умовах на коикрети) вили е.1ектромотор1в. 
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При р1внн.\ умовах перевага мае надаватись методу вкчфкпнн*. *ьий забезпечуе отримання результат з 
найвишою точшстю вим!рювання. 

П |д час виконання вим1рювань неелектричних обертаючих параметр1в ЕМ повинш виконуватися 
вимоги безпеки. у тому числ! иожежноГ. шо встановленш мгжнародними [8] га м>ждержавними 
стандартами [7]. а також в д!ючих «Правилах техшки безпеки при експлуатаи» електрообладнання у 
споживач1в». як1 затвердженш в установленному порядкх в установг шо проводить вихпрювання або 
випробування. 

При виконанш вим1рювань неелектричних обертаючих параметр1в ЕМ температура оточуючого 
гювггря не повинна перевишувати 40 °С. якшо в стандартах або техшчних умовах на ЕМ певних тишв не 
зстановлено шил значения температур». ММмальна температура оточуючого гювггря не повинна бути 
меншою за значения, шо встановлено в стандартах або техшчних умовах на ЕМ певних тишв в 
залежносп В1д клгматичного виконання. 

Висота над ровнем моря не повинна перевишувати 1000 м. 
Максимальний крутильний момент асинхронних ЕМ загального призначення при номжальни.х значениях 

чапруги живлення I частоти повинен бути не меншим за 1.76 номинального крутильного моменту. 
Якшо не оговорено жше. то ЕМ незалежно в1д режиму роботи > конструкцп повинш витримувати 

лротягом 15 с без зупинки чи ргзкоУ змжи частоти обертання перенавантаження за крутильним моментом, яке 
складае 60 % номшального значения (при поступовому збшьшенж навантажувального моменту ). При цьому 
напру га I його частота, що подаються на ЕМ. повинш зберпати номжалып значения. 

Значения мЫмального крутильного моменту асинхронних ЕМ в режим! пуску при номжальнш напруз! 
живлення повинно бути не меншим за 0.3 номшального крутильного моменту ЕМ. якшо жше не оговорено 
стандартами чи техжчними умовамн на конкретний тип ЕМ. 

Уа трьохфазж одношвидклсж короткозамкнуп асинхронж ЕМ до 250 габариту включно з номжазьною 
напругою до 1000 В включно повитнж забезпечувати довготривалу безпечну роботу без ризимв. пов'язаних 13 
«аланням шкоди експлуатац!иному персоналу I оточуючому середовищу, при номжальних частотах 
х>ертання. як! можуть приймати значения ви 1800 до 5200 об/хв. в залежносп ви кокретного типу 
габариту) ЕМ. 

Ви.чпрювання неелектричних обертаючих параметр1в ЕМ виконують за догюмогою втпрювальноУ 
системи. яка складаеться з ви\прювального каналу частоти обертання до складу якого входить тахометричний 
перетворювач. вим1рювальних канап!в моменту жерш'Г. динахичного моменту, пускового моменту, 
крутильного моменту до складу яких входить тензометричний перетворювач. ГИд час випроб\вань ЕМ в 
режим! холостого ходу втирюються так! обертаюч! параметри як кугова швпдмсть (частота обертання!. 
крутильний момент, момент терпи, динам!чний момент, а пи час випробувань ЕМ в режим! короткого 
зачикання вим!рюеться пусковий момент. 

2. Точность шсоСпв иилирювинь та роу.оыпинпв вилирювань. ГИд час автоматизованих 
зипробуваннях (в».\прюваннях) неелектричних обертаючих параметр|в ЕМ потр1бно максимально 
зикористовувати автоматпчш схем» вихпрювання: при пьому окрем! складов! елементи вшнрювальних 
канал!в (шформашйно-вим1рювальних систем), такл як ви.члрюв&пьш пристро'Г та перетворювач! повинш 
мати клас точности не нижчий за 1,5, а максимальна похибка вихпрювання або вшносна комбжована 
чевизначешсть результате втпрювання не повинш перевишувати 8 % в1д значения допустимого 
зихилення показник!в обертаючих параметр1в ЕМ [6]. 

При вим!рюваннях обертаючих параметр1в ЕМ на частот! бьтьцпй за 60 Ей, допуска?гься 
зикорис гання засоб1в вихпрювання. якл мають клас точносп не вищий за 2,5. 

Засоби вим1рювальноТ техшки. що використовуються шд час вихярювань (випробувань) 
неелектричних обертаючих параметров ЕМ гйдлягають метро.тоглчпК*! атесташТ(пов!рш). 

Огже. для забезпечення мгжнародно'Г сносп вихпрювань неелектричних обертаючих параметр1в ЕМ 
необх!дно застосувати методи вихлрювання кутово'Г швидкост), моменту шерцп, дина.хпчного моменту, 
ггускового моменру та електромагштного крутильного моменту, ям дозволять отримуваги результат» 
вихпрювання з 81Дносною комбпюваною невизначешстю вп.хпрювання не бшьшою за 8 %. 

Для цього. в першу чергу, иеобходно використати такий метод в»м1рювания кутово'Г швтдкосп 
•частоти обертання), який дозволив б» отримуват» результатн вихпрювання частоти обертання в 
динам!чних режимах (в режим! пуску та режи\п самогальмування ЕМ) з в1диосною комб1нованою 
невизначежстю, яка не перевищуе 8 %. 0ск!льк», саме в1д точност! вим1рювання частоти оберзання 
• особливо в динам!чних режимах роботи) буде зележат» точн1сть вим1рювання моменту 1нершТ. 
линам!чного моменту та пускового моменту ЕМ. 

3 шею метою було розроблено тахометричний перетворювач з можливютю змжи розр1знювалыюУ 
здатносп, в залежиост! В1Д того па яких частотах обертання виконуються ви.м|рювання (низьких, 
середн!х або високих). яки» до?воляе вим!рюват» частоту обертання ЕМ з пшвищепою точнктю як в 
статичному, так I в дина\ичном\ режимах роботи. Математичнин апарат та схеми побудови такого 
тахометричного перетворювача детально описан1 в [9]. 

.?. Ниморктання частоти обертання ротора КМ. Для в»м!рювання частоти обертання ЕМ 
лропонуггься використати мет(>л зим!рювання частот» обертання. який заснований на внкористанш 
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ахометричного перетворювача в будову якого входить спешальиий модулятор, диафрагма, два 
|>отоприймача, джерело св1тла та жил електронж елементи тахометричного перетворювача. як! розташоваж 
1а плат!. Опис роботи тахометричного перетворювача, його функшонадьна та прнниипова с.хеми, часов! 
паграми. алгоритм рототи та структура детально наведен! (описан!) в [9]. Для вихпрювання частоти обертання 
ю ротора ЕМ, шо випробовуеться, прикртлюеться за допомогою муфти спряжения тахометричний 
перетворювач. р1вняння перетворення якого описусться виразом 

п({) = 601': 1.1 „Nо[к8„К,,I„Рая12]' -15р[т] ( I ) 
те п(1) - частота обертання ротора ЕМ (в об./хв ); К и - о ш р кола зворотного зв'язку (К„=1 МОм ± 10 
Ом); к - коефЫент пропоршйностк г - вшстань вгд джерела св1тла до поверхж, шо осв!тлюеться (г = 
0,02±0,001 м); 5ц - штегральна струмова чутливють фотодюду 

= 2 10 " А/Лм ± 10 %) ; т - розрядшсть АЦП ( т = 12); ( - час вихпрювання; (3 - кут, шо характернее 
конфпурашю .шафрагми тахометричного перетворювача ((3 = л/90 ± 0,1 я/180); К0 - рад!ус кола в центр: 
модулятора (К0=19 10'" м); а = Ы (2К . 0 + Н1)/(2я) - коефЫент, що визначае геометричж розхлри 
прор!31 модулятора, який входить до складу тахометричного перетворювача (а = 0,034 1- 0,001 м/рад); Ь1 
- висота прор!31 модулятора з початком на кол! рад1уса К<, (Ь=5-10" м): 1!0 опориа напруга АЦП (1)о = 5 
В±0,25мВ);10-сила св1тла (1о-0,1 кд±2.5%); М т - клльклсть двшкових 1мпульс1в, що шдраховуються > 
Л1ЧИЛЬНИКОМ. 

Даний тахометричний перетворювач може використовуватися для уа тишв ЕМ, р1зних габаритнпх 
розм!р!в. В1н дозволяе вихпрювати частоту обертання з достатньою точнктю в сатичному та 
динахпчному режимах роботи ЕМ. Результат вихпрювання виводиться на рщкокрнстшпчний дисплей 
(мон)тор). Вихлрювання необхшно виконуватп за нормальних умов, що встановлеж нормативно-
техшчннми документами. Дгапазон вихпрювання частот обертання складае вщ 3 до 10000 об/хв з вшносною 
комбжованою невизначежстю вим1рювання. яка не перевишуе 0,5 % при й.мов!рност1 Р = 0,9. Метролопчж 
характеристики засобу вим|рювання частоти обертання ЕМ та характеристики зхпни впливних величин 
описан! (наведено в робот! [9. 10]. Метод метролог!чноТ атестаци та опрацювання результат вихпрювання на 
основ! концепцп невизначеност! вихпрювань описано (наведено) в робот! [10]. Бюджет невизначеност! 
вихпрювання частоги обертання наведено в таблиц! I. 

Таблиця 1 
Бюджет невизначеност! вим1рювання час юти обертання ЕМ 

В х и т та 
ВПЛИВШ 

ВО.ШЧИНИ 

Оцшка ОХ1ДННЧ га 
Ш1ЛИННи\ величин 

Стандарт»» 
нскншачсносм 

Косфткиги чугливосп Вклалн неви'зиаченостей 

п,.1!1ч 10000 оо/чв 3 об \н 1 
и А т . х ( " т . х ) 

о,о:м 0.58 мм 29.88 105Та/ (ба л ) " Пг ^/Рг 
1;, 5 В 0.14 мВ 09.62 оо (хв 13) СЬ/СУО 
II! 12 0.(15 10" -207.15 оо'хв 

11 1)111 д П/ ( 1 т 
а 0.0.34 м/рад 0.51 мм/рад -Х.7Ч 10'оо рад(\в м! И Ва сп/да 
Ь> 0.1 кд 1.27 10'кд -2Ч..ЧХЛ0'об(\и кд) 

1 1 д п / 0 1 о 
К „ 1 МОм 5.77 Ом -0.24 10"оо/(мв Ом) 

и В к сп/ГК,, 
Р я/ЧО р;и 1.01 10'рад •Х.57 10'об'(\в рал) и в р дп/гр 
Ни : ю - А/ЛМ 1.02 10 ' А.'Лм •1.!') КГ Лм об.Чхв А) 

11 в, ?п/с30 
ВиХ|ДМЦ 

величин» 
Ошнкц ВНХ1ЛМОТ 

величини 
Комбншвяна 

нсвишачсжсть 
Косфшк'НТ пхопдення Рошшрсна 

нсвтиачсн1сть 

п 1000(1 об/хв < 50 и8/\в 1.64 < 82 об/хв 

Контроль точности вим!рювань з урахуванням вимог [1-4] пропонуеться виконувати за методикою, то 
описана (наведена) в [10]. Значения хпжпов1рочного жтервалх засобу вихпрювання частоти обертання ЕМ 
в1дповщае 21 хнсяшо Для зручност! сприйняття отриманих результат вихпрювання частоти обертання 
рекомендуеться розраховувати вщносну комбшованх га виносну розширену невизначеност! за 

формулами: и ( =-^-100%: (2) 
п 

С =Ь^-100°/о. (3) 
п 

де исс га Е)[. - комб'|нована га розширена невизначеност!. вщпов!дно; п - оцшка вим1рювано'Г 
величини. 

М АШМНОБ> Л> ВАННЯ 
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Виповшно до [1-4] результат вихпрювання частот обертання потр!бно нредставляти у вигляд1 
п ± к и,,, Р або - киа. < п < кисс. Р, (4) 

де к - коефщкнт охоплення. який необхиний для одержання жтервалу з р1внем дов1ри Р. 
Вибираеться коефппент охоплення з таблиц: Стюдента на основ: р1вня дов:ри Р та ефективного числа 

ступешв своооди х'сГ, 
и л ( " ) 

(5) 

де д - кшьмсть результалв спостережень; и Дп) - стандартна невизначешсть типу А (стандарне 
середньоквадратичне вщхилення). 

4. Вилирювиння моменту /перцы. Для вихпрювання моменту шерцп ЕМ проионусться використати метод 
сахюгальмуваиня. Метод сахюгальмуваиня може викориетовуватиея для вихирювания моменту жерци обертаючих 
частиц ЕМ потужжетю ва 0.05 до 100 кВт. 

Суп. методики виконання нихирюнання моменту жерци ротора ЕМ полягаг в тому, шо н момент ждк.ночеиня 
напрут живлення до обмоток статора на ротор: випробовуваного ЕМ створюсться слектромагнггний крул ильний 
момент, який оиисупься формулою Клосеа. Ней момент через вихпрювальний важыь ди на сенсор зусилля (СЗ). :' 
оскиьки СЗ ( нружним еле.ментом. то н ланий момент часу ниникаг псрехУжий пронес, грива.исть якого. исхай 
виповиас значению . Шсля закжчення перехиного пронесу (( = (}) випробовуваний ЕМ знеструлюють (Е) =0). 
в результат: чого крутильпий момент на виход: внхпрювалыюго перетворювача. внаслиок жершйних влаетивостсй 
СЗ. зменжугл'ься в:д величини \1к до иовпоТ зунинки ротора нротягом прохпжку часу Осклльки ротор 
випробовуваного Р.М здженюе впьш затухаюч: коливання. трива.йсть яких зумовлена величиною моменту жерци 
ротора випробовуваного ЕМ : жорсгктстю С сенсора зусилля. то. вихпрявши величини крутильного моменту 

М к : прохпжку часу |" ни моменту закжчення перехиного пронесу I1, до повноУ зуппнки ротора, та знаючи 

коефкпент жорсткоеп С (штивноеп) СЗ. стае можливим знаходження величини моменту жерци ротора 
випробовуваного ЕМ. 

Структурна схема засобу вихпрювання моменту жерци. що дозволяе реалгзувати метод 
вихпрювання моменту шерцп ротора випробовуваного ЕМ в режим1 самогальмування наведена на 
рис. 1. 

АД 

Iм I О У 1! У 
У 1: / < 

ит> 

Рис. Е Структурна схема засобу ви.м1рювання моменту шерцп 

1 Часова 
1.1 

N 

Ч 
П 

_ I И 
Рис. 2. Часова д1аграми робоги засобу вихпрювання 
хюх1енту терпи 

д|аграма роботи засобу вихпрювання 
моменту шерцй представлена на рис. 2. 
Р|вняння перетворення засобу ви.хирювання 
моменту шерцн описуеться виразом 

РЫ, (6) 
2ЕП 1п М ёК ! 

АбС 
де .1 момент шерцй", що вихпрюеться; („ -
зразкова частота, що формуеться кварцевих1 
резонатором хнкроконтролера (МС) (16 МЕц); N1 
кшьклеть гмпульав зразковоУ частоти Ги. що 
иадходить на в.хщ двшкового л1чнльника-таймера 
хлкроконтролера (МС) протягом часового 
штервалу (часу самогальмування ЕМ); » -
прискорення вгльного падения (9.81 м/с"); Р 
коефкпент заспокоення: К I =1г4е/(йсЬ) коефпшнт 

перетворення сенсора зусилля. який залежить в1д 
рад:усу г : товщнни мембранн Н СЗ. е=0.17. модуля 

М АШННОБУДУВАННЯ 
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пружност! СЗ ^ т а довжини внхпрювалыюго важеля I. що використовуеться для внхпрювалыюго 
перетворення крутильного моменту М :̂ С штившсть (жорстмсть) сенсора зусилля; Д5 нормоване 
значения похибки СЗ: Мк крутильний момент ЕМ при ковзанш 8=Е який Д1С на сензор зусилля пга час 
режиму самогальх1ування ЕМ (на початку вим!рювань вшповщае номшапьному значению 
електромагжтного крутильного моменту ЕМ, що описуеться формулою Клосса). 

До складу ЗВ моменту шерцп' входить перетворювач крутильного моменту в кут повороту (МкАр) у 
внгляд! вим1рювального важеля, перетворювач кута в зусилля (ф/'С>). перетворювач зусилля в напругу 
(0/11). перетворювач огинаючо'Г напруги в часовий штерваг ( Ш ) , хлкроконтролер (МС), 
рщкокристашчний дисплей (ЕСЭ) та частотний регулятор (ЧР) або заметь частотного регулятора також 
можна використати вар1атор напруги. 

Вихпрювання необхщно виконувати за норматьних умов, що встановлеж норматнвно-техшчними 
документами. 
Д|апазон вихпрювання засобу вихпрювання моменту шерцп знаходиться в межах вш 2 -10"' до 0.02 Нм" з 
в]дносною комбшованою невизначежстю внхлрювання, яка не перевищуе 6 % при ймов1рносп Р = 0,9. 
Метролопчж характеристики засобу вихпрювання моменту шерцп та характеристики змши впливних 
величин описан! (наведен!) в робот1 [9, I I]. Метод метролопчиоТ агестацп та опрацювання результатов 
вихпрювання на основ! концепцп невизначеност! вп.хпрювапь описано (наведено) в робот! [ I I ] . Бюджет 
невизначеност! вихпрювання моменту шерцп при ном шальному значенж електромагжтного 
крутильного моменту ЕМ 5 Нм наведено в таблиц! 2. 

Контроль точност! вихпрювань з урахуванням вимог [I 4] пропонуеться виконувати за методикою, 
що описана (наведена) в [И]. Значения хижпов1рочного интервалу засобу вихпрювання моменту шерцп 
виповиае 20 хпсяцям. Результатн вихпрювання моменту шерцп рекомендовано представляти у вигляд! 
аназопчному до форхш подання, що описана виразом (4). Для зручност! сприйняття отриманнх 
результат впхпрювання моменту шерцй рекохнендуеться розраховувати вшносну ко.мбшовану та 
в!Дносну розширену невизначеност! аналопчно до вираз1в (2) та (3), вщповщно. 

5. Вилирювання крутильного та пускового моменпив. Для вихпрювання крутильного I пускового 
мох1ент1в ЕМ пропонуеться використати метод вихпрювання моментов при змии напруги живлення ЕМ за 
певним законом за допомогою вар1атора напруги або частотного регулятора, при цьому ЕМ повинен 
бути нерухомим 13 загальмованим ротором. Для цього ротор ЕМ загачьмовуеться спещальним 
вихпрювальним важелем, який д|с на тензометричний сенсор зусилля, анапоговин вихш якого з'еднано з 
входом аналого-цифрового перетворювача (АЦП), що вбудований в хпкроконтролер. ГИд керуванням 
хпкроконтролера здшснюеться зхпна напруги живлення ЕМ починаючи з пониженого значения напрут!! 
живлення. яке повинно в1дпов1дати 0,4 вш нохлнального значения, до нохлнапьного значения напруги \ 
одночасно вихпрюються значения пускового моменту ЕМ. Вихпрювання 13 загальмованим роторохт ЕМ 
потр:бно виконувати протягом часу, який не повинен перевишувати 10 с. I Пел я вихпрювань крутильного 
моменту ЕМ гз загальмованим ротором необхшно негайно вимкнути джерело напруги живлення ЕМ I 
залишитн ЕМ для охолодження до температури оточуючого середовиша. 

За результатами вихпрювань крутильного моменту при зхиж напруги живлення випробовуваного ЕМ 
будуеться залежшеть пускового моменту ви напруги. За нормоване значения пускового хюменту ЕМ 
приймаеться найбшьше значения пускового моменту при номшальшй напруз! живлення ЕМ. Якщо гнд 
час випробувань ЕМ 13 загальмованим ротором не можливо довести (зхпнювати) значения напруги 
живлення ЕМ до номшального значения за 10 с, то крутильний момент ЕМ необхшно визначати 
шляхом екстраполяцн або штерполяцп огриманих залежностей крутильного моменту I напруги 
живлення ЕМ за час, що не перевищуе 10 с до номинального значения напруги живлення ЕМ. При 
цьох1у за но.хлнальне значения початкового пускового моменту приймаеться найбпльше вихлряне 
значения пускового мох1енту. що отри.мане при номшальнш напруз! живлення випробовуваного ЕМ. 

Вихлрювання значень напруги пропонуеться виконувати виповщио до методики та розробленого 
вим1рювапыюго каналу напруги, як! детально описан! (розглянут!) в робот! [12]. 

Габлиця 2 
Бюджет невизначенос т! вихпрювання моменту ше рцп 

В.М.1Н1 за 
ВМ.ШВН1 

величини 

Оцшка вхиних та 
впливнихвеличин 

Стандартна Косфпшнгм чут.тнвоеп 
невизначеност! 

ВКЛИ.ЧИ 
невизначеноетен 

•1шт 0,02 11.\г <35.72-1(1* Им- 1 
Д ) 

У 0.15 % Х.(1- 10" к! 13.22 10 ' Им'/кт а / 
ип , а л о 

1, 0.0НО" м ?."" ч -2.64ТО" Мм а / 
— "ю 67 
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т„ 0.05ТО"'' с о.:: ю с 7.9.3ТО"" Нм:/с 1.1 ,1 
— "/1.1 

Д| 0.5 НИ' с 0.14 10- 7.93 10" Нм'/с д./ ,, "Я,Л/ 
гт„ 

Мк 5 Нм 5.2110 " Им -39.47ТО- м 

СМ, 
Внхмна 

величина 
ОнШКЯ ПНХ1ДИ01 

величини 
КомГинонаия 

пени (начете н> 
Коефиипп охоплення Рошпфсня 

ненизначе1нс11> 
.7 0.02 IIм! < 11.17 10' 11ч1 1.64 < 1.83Т0"1 Нм! 

Структурна схема засобу вихпрювання крутильного I пускового моменту ЕМ, шо побудований на 
основ! нрискореного методу вихпрювання моменпв гз загальмованим ротором наведена на рис. 3. 

Р1вняння перетворення засобу вихпрювання моментов описуеться виразом 
м С^И. (7) 

" " Ижг'{2т -1)е 
де М п - крутильний момент, що вихфюеться; К - огнр мостовоТ схеми гензорезистивного перетворювача 
(К = 3,25 ± 0,01 кОм); Ым - кшьклсть двшкових гмпульав, що вшновшають д1ючш напруз! на вход! АЦП. 
яка вшповщае значению дйочого на сенсор зусилля моменту; § - прпскорення вшьного падшня (9,81 
м/с2); - чутливють сенсора зусилля: Е1оп - опорне значения напруги АЦП (Е10П = 3 В ± 0.25 мВ); г 
рад1ус мембран» сенсора зусилля (СЗ); Н - говщина мембрани СЗ; е=0,17; ^ - модуль пружносп СЗ; С 
штившсть (жорстмсть) сенсора зусилля; Е)ж - напруга живлення гензорезистивного перетворювача (Е1Ж 
-= 6.5 13 ± 0.25 мВ); т - розрядшегь АЦП ( т = 16); к - коефщ1ент гпденлення операцшного пщеилювача 
(к = 10'). 

Рис. 3. Структурна схема засобу вихпрювання моментов 
В комплект засобу вихпрювання моментов входить сенсор зусилля, який використовуеться для 

вихпрювального перетворення зусилля в напругу. Йога клас точностз не повинен иеревижувати значения 
0,15. 

Д|апазон вихпрювання засобу вихпрювання мох!енпв знаходиться в межах вщ 0,1 до 30 Нх! з 
в1дносною комбшованою невпзначежстю вихпрювання, яка не перевищуе ис- = 0.3 °/о. 

Метод метролопчноТ атестацн та опрацювання результат!в вихпрювання на основ! концеппп 
невизначеност! вихпрювань описано (наведено) в робот! [13]. Бюджет невизначеност! вихпрювання 
момент1в наведено в таблиц) 3. 

Мегролопчт характеристики засобу вихпрювання момент та характеристики змжи впливних 
величин описан! (наведен!) в робот! [14]. 

Таблиця3 

В\|дн1 та впливж 
величини 

Оцшка ВХ1ДИИХ га 
впливнихвеличии 

Сгандарпп 
иевизиачсиост! 

Косфниенти 
ч утл И ВОСII 

Вклали 
исвизначсностси 

М, 30 Нм < 19.27 10"" Нм 1 и д ( м ) 
У 0.15% 8.67 10"' кг 9.81 м!/с-' и п 

и,„ 9 нВ/°С 130.06 мкВ -3.33 Им/В 
"в. , 

111 16 9.34 мкВ -6.93 Им/В 
•~м. и ц.„, 
г™ 

О, * = 0.25 мН 0.14 м» -1.54 Им/В 
с'М, ивл-)и 

М» =0.(11 кОч 5.77 Ом 3.08 ИГ' Нм/Ом 
^ и „.к 
ги 

М А Ш ИНОБУДУВАННЯ 
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2.5 КГ К'1 1 17.41 мОм 5. х ; м к. 

Внхина величина Оцнж'а внхиши 
величини 

КомГннована 
нешпначешеть 

К'нефшнит 
охоплення 

1'оиниреня 
невн шачежегь 

м 30 Нм < 88,99 10° II м 1.6-4 <0.15 Нм 

Контроль точност! вим!рювань з урахуванням вимог [1 -4] пропонуеться виконувати за методикою, 
що описана (наведена) в [13]. Значения м1жпов1рочного штервалу засобх вихпрювання моменпв 
в1дпов1дас21 хпсяцю. 

Результат вим1рювання момент рекомендовано представляти у вигляд! аналогичному до форми 
подання, що описана виразом (4). 

Дпя зручносп сприйняття отриманих результатов вихпрювання момент! в рекомендусться 
розраховувати вщносну комбшовану та вщносну розширену невизначеност) аналогично до вираз)в (2) та 
( 3 ) , В1Д110В1ДН0. 

МЫмальний I максимапьний крутильний момент, що розв)1ваеться випробовуваннм ЕМ в проиеа 
пуску М1ж нулевою частотою обертання. 1 частотою обертання. що виповщае пайбшьшому значению 
крутильного моменту в кшц! пуску, необхшно вихлрювати при умов), коли напруга I частота 
електричного струму тд час пуску залишаються незмшиими I вщповщають своУм нохлнальним 
значениям. 

6. Вилирюванни динамичного моменту. Для вихпрювання динахичного моменту ЕМ пропонуеться 
використати поеднання метод!в вихпрювання моменту жерци в режихп самогальмування та крутильного 
моменту, що розглянут) више. Даний метод вихпрювання динахпчного моменту ЕМ можна реал1зувати на 
основ) вихирювального перетворювача за реакщею статора випробовуваного ЕМ. Вим1рювальний 
перетворювач за реакщею статора являе собою рухому частину, що встановлена на ножкових опорах 
балансирно. га станину (основну крпусну частину ЕМ), що з'еднана з рухомою частиною за допомогою 
СЗ [15]. 

Метод вихпрювання динахпчного моменту реалгзуеться аналопчно до методу вихпрювання моменту 
жерци, тобто, спочатку ротор випробовуваного ЕМ загальмовують I подають напругу живлення на 
обмотки статора, шсля завершения переходною процесу, обмотки статора знеструмлюють I виконуеться 
вихпрювання трнвалосто вшьних затухаючих коливань рухомоУ частини (самогальмування), в результат) 
чого отримусгься З))ачення сух)арного мох)ент шерцп рухомоУ частини разох1 гз хюментом IпершУ статора 
ЕМ за формулою (6). ДалI вводиться поправка на величину моменту шерцп рухомоУ частини 
вим1рюва.тьиого перетворювача I визначаеться момент шерцп статора випробовуваного ЕМ 

. ^ , (8) 

21п М 
к Дб^ЬС 

де 
0 ( 0 

С, = — 1п 
е!г\ 1г^ V 1-1)-

Аба 
тривалють перех!дного процесу. що вин)1кае у вим1рювальному 

перетворювач! шд час знеструх)лення обмоток статора (в режим! сахюгальмуваиня); и - " - ступшь 
2--Лс 

заспокоення вшьних коливань; м = л/сД • власна частота вшьних (недемпфованих) коливань 
вихирювального перетворювача. 

Пот1м на основ! отриманого значения моменту шерцп статора ЕМ (8) вим1рюють значения 
дннам!чного моменту ЕМ, аналопчно до методу вихпрювання крутильного I пускового моменту, шо 
описаний више. Р1вняння перетворения засобу вим1рювання динахпчного моменту ЕМ мае вигляд 

Д1апазон вим1рювання засобу вихпрювання динахпчного моменту знаходиться в межах вщ 30 до 0,1 
Нм з в1дносною комбжованою невизначежстю вихпрювання, яка не перевищуе 
и с =0.5% [16]. 

Метод ошнювання складових невизначеност) вихпрювань описано (наведено) в робот! [33]. 
Ошнювання дпнахпчноУ невизначеност) результатов вихпрювань динам1чного моменту ЕМ 

рекомендусться виконувати за методикою, що описана (наведена) в [15, 16]. 
Висновкн 

В робот! розроблено проект документа на методику виконання вихпрювань неелектричний 
обертаючих параметр1В асинхронних електромотор!в. який враховхе вимоги хпжпародннх стандартов з 

М А Ш ИНОБУДУВАННЯ 
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1ювання характеристик точносп вихпрювань га полання результате вихпрювань. Запропонована 
одика виконання вихпрювань дозволяе забезпечити хпжнародну еджсть вихпрювань неелектричних 
ртаючих парах!етр1в електрохютор1в. В розробленш МВВ вперше. на вшмшу вш лшчих стандарп'в I 
'мативно-техжчних документ. якл будуються на використанж опосередкованих способ1в визначення 
ртаючих параметр)в ЕМ. що характеризуются значною похибкою вихпрювання. використовуються 
Х11 методи вихпрювання неелектричних обертаючих параметр1в ЕМ, ям дозволяють гплвищити 
ность вихпрювання 1 забезпечують хпжнародну еджсть вихпрювань. 
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