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Abstrakt

Prace rozebira ztraty v asynchronnim motoru se zaméfenim na ztraty v zeleze motoru.
V tivodu prace je nejprve obecné popsan asynchronni motor a ztraty, které vznikaji pii jeho
provozu. Poté je nésledn¢ proveden analyticky vypocet, simulace v programu RMXprt a
meéfeni pfi raznych frekvencich (40, 50, 60Hz) a prubézich (sinusovy, sinusovda PWM o
riaznych modula¢nich frekvencich) napajeciho napéti na vybraném motoru TM90-2S od firmy
EMP Slavkov. Zavérem jsou vysledky analytického vypoctu, simulace i méfeni srovnany.

Abstract

The thesis analyses losses in the three phase induction motor with a focus on iron losses.
In the first instance the three phase induction motor and the losses in it are described. The
analytical calculation and the simulations in the RMXprt software are performed. The
measurements were made with a different frequency (40, 50, 60Hz) and behaviour of supply
voltage on a motor TM90-2S by EMP Slavkov. In conclusion the results of calculation,
simulation and measurements are compared.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

B - magnetickd indukce [T]

coso - uéinik/power factor — p.f. [-]

D12 — vnitini primér statoru, rotoru [m]

f - frekvence [Hz]

Fm — magnetické napéti celého magnetického obvodu [A]
H - intenzita magnetického pole [A/m]

hj12 — vyska jha statoru, rotoru [m]

h,12 — vySka zubu statoru, rotoru [m]

| - proud [A]

lp - proud naprazdno [A]

I, — magnetiza¢ni proud [A]

K. — Carteruv Cinitel [-]

le — délka Zeleza motoru [m]

lig — stfedni délka zavitu vinuti [m]

M - moment [Nm]

m;j1,2 — hmotnost jha statoru, rotoru [kg]

M;1 2 — hmotnost zubt statoru, rotoru [kg]

n — otacky rotoru [min™]

N — pocet zavitd vinuti [-]

ns — otadky statoru (synchronni otacky) [min™]
Ns — pocet zaviti v sérii [-]

p — soucinitel pro pfepocet parametrti mezi Statorem a rotorem [-]
P — vykon na htideli motoru [W]

P1 — ptikon motoru [W]

P10 — ptikon naprazdno [W]

Pmech — mechanicky vykon motoru [W]

Ps — vykon na vzduchové mezete (pfenaseny ze statoru do rotoru) [W]
Q12— pocet drazek rotoru a statoru [-]

R — odpor [Q]

Ro— odpor naprazdno [€2]

S; — prufez civky statorového vinuti [m2]

Sha — plocha dynamické hysterezni kiivky [J/m?]
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Shs — plocha hysterezni kfivky [J/m’]

U — napéti [V]

Up — napéti naprazdno [V]

Us — magnetické napéti ve vzduchové mezete [A]
X11 — magnetiza¢ni reaktance [Q]

Xs — rozptylova reaktance [Q]

Xou — rozptylova reaktance s uvaZzovanim vlivu natoCeni drazek [€2]
B — pomérné zkraceni kroku vinuti [-]

0 — rozmér vzduchové mezery [m]

0 — ztratovy uhel [°]

APy dodatecné ztraty [W]

AP¢ — piidavné ztraty [W]

APpe; — ztraty v Zeleze statoru [W]

APpey — ztraty v Zeleze rotoru [W]

APy — ventilaéni ztraty a ztraty tienim [W]
APy, — ztraty hysterezni [W]

APjo — ztraty ve vinuti naprazdno [W]

APj; —ztraty ve vinuti statoru [W]

APj, — ztraty ve vinuti rotoru [W]

APy — konstantni ztraty [W]

APpmech - mechanické ztraty [W]

AP, — ztraty vitivymi proudy [W]

AP, — ztraty magnetickym zpozdénim [W]
N — Géinnost[-]

A — Cinitel magnetické vodivosti [-]

o — Cinitel vlivu natoceni drazek [-]

v — teplota [°C]

¢ — magneticky tok [Wb]

o — thlova rychlost [rad/s]
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Uvod

Asynchronni stroje spadaji do velké skupiny elektrickych stroji, které elektromechanicky
pfeménuji energii. Elektrické stroje, které preménuji elektrickou energii na mechanickou,
nazyvame motory. Elektrické stroje, které naopak preméiiuji mechanickou energii na elektrickou,
nazyvame generatory. Tato prace se zejména bude zabyvat pravé asynchronnimi motory a jejich
ztratami v Zeleze.

Asynchronni motory jsou nejvice rozsifenymi elektromotory viibec, hlavné diky tomu, ze
jejich konstrukce je vétSinou jednodussi, vyroba je levnéjsi, maji malé naroky na udrzbu a jsou
provozn¢ velice spolehlivé.

KaZzdoro¢né vzroste celosvétove spotieba elektrické energie. Proto je zdhodno spotiebu
elektrické energie u jednotlivych spotiebicl snizovat, ostatné diky Evropské unii se jiz zavedlo
n¢kolik opatieni a predpist. Spottebu elektrické energie 1ze obecné snizit mensim odebiranym
vykonem spotiebi¢e. Resenim je tedy zvysenim Gdinnosti daného spotiebide, potazmo
zmenS$enim jeho ztrat. Nejprve je vSak potfeba ztraty analyzovat a potom lze nasledné tesit
problém jejich snizeni.

Vzhledem k tomu, ze asynchronni motory jsou, jak jiz bylo zminéno, velice rozsitené
hlavné€ v primyslu, tento trend snizovani spotieby elektrické energie se jim pravdépodobné také
nevyhne.

110000
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50000 4
70000
5 000,04
50000
40000
30000
20000

TWh

2006 2007 2008 2009 2010 2011

Obr. 0.1.1 Celosvetova spotieba elektrické energie [13]

V praci bude nejprve popsan samotny asynchronni motor, tedy jeho konstrukce a princip
funkce. Dal$im bodem prace bude popsani jednotlivych druhti ztrat, ptficemz se prace zamefti
pfedevsim na ztraty v zeleze motoru.

Na asynchronnim motoru TM90-2S od firmy EMP Slavkov bude provedeno méfeni pii
riznych frekvencich a pribézich napajeciho napéti. V programu Maxwell — RMXprt bude
provedena simulace tohoto motoru. Na zaklad¢ vyrobni dokumentace motoru bude jesté proveden
vypocet jeho parametrii a ztrat. Vysledky méteni, vypoctu a simulace budou v zavéru prace
porovnany.
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1 ASYNCHRONNI MOTOR

Jak jiz bylo v uvodu této prace zminéno, asynchronni motory patii do velké skupiny
elektrickych stroji. Obecné lze tedy fict, ze preménuji energii elektrickou na energii
mechanickou. Pouzivaji se pfedev§im motory s linedrnim nebo ota¢ivym mechanickym pohybem.
Vykony asynchronnich motort se pohybuji fadové od zlomkd W do tisici kW. Napéti nejvétsich
motord muze dosahovat 10 a vice kV. Kmitocet béznych nejrozsitenéjSich trojfazovych motort
vyrabénych na naSem uzemi dosahuje stejnych hodnot jako kmitocet distribucni sité elektrické
energie a sice S0Hz. Otacky téchto motort pak vétSinou byvaji od cca 500 do cca 3000min™.
Avsak kmitocet zvlastnich motori miize nabyvat hodnot v fadech tisici Hz a otacky takovych

motortu mohou dosahovat i nékolik set tisic za minutu.

1.1 Konstrukce

Asynchronni motor se stejné jako vétSina Stroju, které pfeménuji mechanickou energii na
mechanickou nebo naopak, skladd obecné ze dvou zakladnich ¢asti. Prvni Casti je stator, ktery je
pevnou ¢asti stroje. Druhou ¢ésti stroje je pohybliva ¢ast, ktera se u strojii s otaivym pohybem
nazyva rotor.

Statorovy svazek je nalisovan v kostfe a tvofi ¢ast magnetického obvodu. Ve vétSing
pfipadi je kostra litinovd. Na vnitfnim obvodu statoru jsou drazky, ve kterych je uloZeno
trojfazové vinuti. Zacatky a konce tohoto vinuti jsou vyvedeny na statorovou svorkovnici
umisténou na kostie [4].

Obr. 1.1.1 Priklad statoru [12]
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Mezi statorem a rotorem je vzduchovd mezera umoziujici pohyb rotoru. Samotny rotor
je nalisovan na hrideli, kterd ma na svych koncich loZiska a je uloZena v loziskovych Stitech. Na
této hiideli muZe byt vétSinou u motord mensich vykonl umistén jesté ventilator pro chlazeni
motoru. V rotorovych drazkach na vnéjsi strané¢ obvodu je stejné jako ve statorovych umisténo
vinuti. Tomuto vinuti se fika kotva motoru [4].

Obr. 1.1.2 Model klecové kotvy motoru

Rotory délime podle typu konstrukce kotvy:

- Kotva nakratko/klecova kotva - v drazkach rotoru jsou nalisované tyce, které jsou na
zacatku a konci rotoru spojeny zkratovacimi krouzky. Tyto tyCe svym usporadanim
vytvori klec. Nejcastéji jsou ty€e z hliniku, médi, nebo mosazi a nejsou izolované.

- Krouzkové kotva — v drazkach rotoru je ulozZeno trojfazové vinuti z izolovanych
vodicl, které je spojeno do hvézdy a v nékterych pripadech i do trojuhelnika. Zacatky
fazi rotorového vinuti jsou pfipojeny do uzlu a konce jsou pfipojeny na tii sbéraci
krouzky. Na tyto krouzky dosedaji uhlikové kartace, které jsou pfipojeny na rotorovou
svorkovnici [4],[10].
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1.2 Princip ¢innosti

Statorové vinuti trojfaizového asynchronniho motoru je pfipojeno na trojfazovou sit.
Magnetické pole, které je vytvoieno timto vedenim, pak protind vodice rotoru a indukuje v téchto
vodi¢ich napéti. Je-li vinuti rotoru uzavieno, pak jim protéka elektricky proud a tento proud
vytvari magnetické pole rotoru. Vzajemnym plsobenim téchto magnetickych poli pak vznika
sila, kterd pisobi na vodice rotoru ve sméru, ve kterém se pohybuje magnetické pole statoru [4].

Napéti a proud se vsak ve vodic¢ich rotoru pii bézné zatézi bude indukovat jen v ptipadé
relativniho pohybu pole statoru vic¢i rotoru. Rotor se tedy nemilze otacet synchronné
s magnetickym polem statoru. Kdyby se stator a rotor dostal do synchronismu, magneticka pole
by se vuci sob& nepohybovala, a tudiz by se v motoru neindukovalo napéti a nevznikala by to¢iva
sila [4],[2].

Rozdil otaek statoru a rotoru, vztaZzeny na jednu otacku statoru vyjadiuje skluz. Otacky
magnetického pole statoru zavisi na poctu poéli motoru a kmitoctu napajeciho napéti.
S mechanickym zatizenim motoru se méni i skluz, ktery pfi jmenovitém zatizeni lezi v intervalu
(0;1). Prakticky plati, Ze ¢im vét§i bude motor, tim jeho skluz bude mensi [4][10].

mag- pole statoru

"
vysledne
n

stator rjaq‘!m | 1
vzduch F
mezera

rotor mag.pole n
vzduchova’ rutgrgd

mezera

Obr. 1.2.1 Vznik sily, ktera otaci rotorem [4]
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1.3 Ztraty v motorickém rezimu asynchronniho stroje

Ztraty obecné v asynchronnich strojich délime na:

1.

2
3.
4

mechanické ztraty APmech,

ztraty v zeleze statoru APe1,

ztraty v zeleze rotoru APy,

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru APj; — tedy ztraty, které vznikaji pfi priichodu
elektrického proudu ve vinuti statoru,

Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru APj, — tedy ztraty, které vznikaji pfi prichodu
elektrického proudu ve vinuti rotoru,

dodate¢né/ptidavné ztraty v zeleze APy,

piipadné jesté elektrické ztraty v kartagich (podle normy CSN 35 0015“Uréent
ucinnosti elektrickych strojii tocivych* se tyto ztraty nezjist'uji pti urCovani

uc¢innosti asynchronniho stroje) [1].

P1

Apjll

Po % . Pmech P

% N
= > )
- — ‘

&) N

N | \
‘ APF AF’mech vApd
e? Lvd
AP, ‘ v
APre1 v

Obr. 1.3.1 Tok vykonit asynchronniho stroje v motorickém rezimu

Na obrazku lze vidét znazornéni toku vykond v asynchronnim motoru. NeZ se piikon
motoru P; pfeda to¢ivym polem ze statoru do rotoru pres vzduchovou mezeru (vnitini vykon Py),
Jje zmenSen o Jouleovy ztraty ve vinuti statoru APj; a o ztraty v Zeleze statoru APre;.
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PJ :P1_APF€1_A}}1 (11)

Nyni se vykon, ktery se ptfenesl do rotoru P, pfeméni na mechanicky vykon Ppech.
Nejdiive se vSak zmenSi o ztraty v Zeleze rotoru APge, a 0 Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru APjp.

Pmech :Pl_APFeZ_AE'Z (12)

Nakonec se z mechanického vykonu Pmecn odeéte dalsi ¢ast diky mechanickym ztratdm
APpmech a dodate€nym ztratam APy. ZmenSeny vykon o tyto ztraty je vykon, ktery je na hiideli
motoru P a miiZze byt pfeddvan jinym zafizenim piipojenym na tuto hiidel.

P = Pmech - APd _APmeCh (13)

1.4 Ztraty v Zeleze

Ztraty v zeleze obecné ptedstavuji vykon spotfebovany ve feromagnetickych materialech -
pfi ptisobeni stfidavého magnetického pole (prichodu stiidavého proudu) na tyto materialy.
Vykon, respektive energie, kterd se takto spotiebuje, ma za nasledek zpozdeéni vektoru
magnetické indukce B za vektorem intenzity magnetického pole H. Navic je tato energie
provéazena ohfevem materialu. Zpozdéni vektorti B a H vyjadfujeme ztratovym thlem 6. Ztraty
Vv Zeleze lze rozdélit na:

- hysterezni ztraty APy,

- ztraty vifivymi proudy AP,

- ztraty magnetickym zpozdénim AP,

- ptidavné ztraty AP, [6].

Dulezité je také vSak znat charakter zmény (pribéh) magnetické indukce.

Zmény magnetické indukce:

- stfidavé
- rotaéni.

Stiidavé pribehy magnetické indukce 1ze déle rozdé¢lit na sinusové a nesinusove.
Nesinusovy tvar je zptusoben diky vyskytu riznych harmonickych. To mé za nasledek, ze
v samotné hysterezni smycce se mohou vyskytnout jesté¢ mensi vedlejSi/minoritni smycky, které
zalezi praveé na poctu harmonickych [8]. Minoritni smyc¢ky jsou zobrazeny na Obr. 1.4.1.
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Obr. 1.4.1 Priklad vyskytu minoritnich smycek v hysterezni smycce [8]

Rotacni pribehy lze také dale rozd¢lit, a sice na kruhové a elipsovité [9].

1.4.1 Sinusovy tvar magnetické indukce

Hysterezni ztraty vznikaji pfi pfemagnetizovani Zeleza. Jsou zplsobeny zmeénami
vV magnetickém poli a jsou piimo Umérné stupni deformace krystalické miizky daného
feromagnetika. Tyto ztraty jsou pfimo umérné soucinu frekvence magnetického pole f, objemu
materialu V a plochy statické hysterezni smycky Sps [J/m°] [6]:

APh = fVShS' (14)
Popiipadé mizeme Kk vypoctu pouzit Steinmetzovu rovnici [8]:
Apy, = kh fB#wx' (15)

kde koeficienty ki a n zavisi na pouzitém magnetickém materidlu a Byax maximalni (Spickova)
hodnota magnetické indukce.
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Steinmetzova véta tikd, ze se diky ménicimu se magnetickému poli zpozd'uje pole
magnetizace feromagnetickych latek. Tomu se fika hysterezni jev. Ztrata energie za jeden cyklus
na jednotku objemu je dana Steinmetzovou rovnici.

Q =nB™. (1.6)

B - je maximalni magneticka indukce [T],
n — je hysterezni koeficient zavisly na druhu feromagnetika,
N — mocninny Cinitel, ktery nabyva hodnot 1,6 - 3

Ztraty vifivymi proudy jsou zpusobeny indukovanim elektrického napéti magnetickym
polem v zelezném jadte. Lenziv zakon tika, Ze proudy pusobi svym magnetickym proti zméné
magnetického indukéniho toku, ktera zapficinila vzniku vifivych proudid. Proudy tak zeslabuji
budici magneticky tok. Nejveétsi zeslabeni bude uprostied prufezu vodice, kde je stfed prufezu
obepinan vsemi proudy [8][9].

Tloust’ka feromagnetika a jeho rezistivita znacné ovliviiuje ztraty vifivymi proudy. Ztraty
hystereznimi proudy jsou na rozdil od hystereznich ztrat zavislé na ¢asovém prabéhu magnetické
indukce. Tyto ztraty se rovnéz vypoctou jako soucin frekvence magnetického pole a objemu
materidlu, ale stim rozdilem, Ze plochu statické hysterezni smycky odecteme od plochy
dynamické hysterezni kiivky [6].

AP, = fV(Sha — Shs) (1.7)
Ptipadné Ize ztraty vifivymi proudy vypocist dle vzorce:
AP, = fzadznzB%ax’
6 (1.8)

kde o je elektrickd konduktivita, p rezistivita materidlu, p permeabilita materidlu a d tloustka,

kterda ma podminku d < /L.
prf

Ptidavné ztraty jsou zpusobeny parazitickymi proudy, které jsou velmi malé a maji velkou
frekvenci, kterou obihaji kolem doménové struktury ve sméru magnetizace materialu [8].

Ap, = ko f 5B, (1.9)

kde koeficient je roven k, = /o GSV,, S je prifez materialu, G a V jsou stavové konstanty
materidlu a magnetizace.
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Obr. 1.4.2 Doménova struktura latek [6]

Celkové ztraty v Zeleze tedy vypocteme jako soucet ztrat hystereznich, ztrat vifivymi

proudy a ptidavnych ztrat.
APy, = AP, + AP, + AP,

1.4.2 Nesinusovy tvar magnetické indukce

(1.10)

Hysterezni ztraty v nesinusovém tvaru magnetické indukce ovliviiuji pouze minoritni
smycky. Minoritni smycka se v hysterezni kiivce vyskytne diky obracenému toku v pribéhu
magnetické indukce, ktery vznika diky vyskytu rGznych harmonickych. S ohledem na vyskyt

minoritnich smycek se pak hysterezni ztraty spocitaji [8]:
APy = Cy ky, f Bpax
kde Cy, je korekeni Cinitel hystereznich ztrat, ktery uvazuje prace [8].
Ztraty vifivymi proudy miiZzeme nasledné vypocitat podle rovnice:

[00]

n=0

fZO'dZT[Z

AP, = —

kde B, jsou harmonické v magnetické indukci.

Ptidavné ztraty 1ze vypocist podle vzorce [8]:

f|dB

1,5

(1.11)

(1.12)

(1.13)
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2 ANALYTICKY VYPOCET ASYNCHRONNIHO MOTORU

V této kapitole budou uvedeny vzorce, kterych bude vyuzivano pii analytickém vypoctu
predlozeného motoru. Vzorce byly ptevzaty z literatury [14] a [3].

2.1 Vypocet magnetiza¢niho proudu

Cinitel zkraceni kroku vinuti:
ky, =sin{ L = @.1)
y1 = sin o2 [—], .
kde tl je zkraceni kroku statorového vinuti.

p

Pocet drazek na pol a fazi statorového vinuti:

Q1

= 2pem [-], (2.2)
kde je: - Q1 pocet drazek statoru,
- m pocet fazi vinuti statoru.
Cinitel rozlohy statorového vinuti:
B 0,5
le = — 30° [_] (23)
q * sin
Cinitel statorového vinuti:
kvl = krlkyl[_]' (24)
Magneticky tok:
kE Uln
¢ = —Z”—N . [Wb], (2.5)
\/E s1 vlf 1

kde je: - ke soucinitel napéti [-] urceny podle [14],
- f; kmitocet napajeciho napéti [Hz],

- Uy, jmenovité fazové napéti [V],

- Ns; pocet zavitu statorového vinuti v sérii [-].
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Magneticka indukce ve vzduchové mezete:

3

By = [T) (2.6)
l
kde je: - Dy vnitini pramér statoru [m],
- l; idealni délka vzduchové mezery [m].
Drazkova roztec statoru:
T[Dl
tar = 0 [m]. (2.7)
1
Vnéjsi primér rotoru:
Drézkova roztec rotoru:
T[Dz
taz = 0 [m], (2.9)
kde Q2 je pocet drazek rotoru [-].
Magneticka indukce v zubech statoru:
Bstail;
1 =——[T], (2.10)
! bzl lF el kF e ]
kde je: - b, Sifka zubu statoru [m],
- lge1 aktivni délka statorového svazku [m],
- Kre Cinitel plnéni Zeleza [-].
Magneticka indukce v zubech rotoru:
Bstaal;
B,, =—— [T], (2.11)
2 bzleeZkFe [ ]
- by, Sitka zubu statoru [m],
- lge2 aktivni délka statorového svazku [m].
Vyska jha statoru:
D,—D
hip = — >~ ha [m], (2.12)
kde hg; je hloubka drazky statoru.
Vypoctova vyska jha rotoru:
2+ P DZ
) = m(7 - hdz) [m], (2.13)

kde hgy; je hloubka rotorové drazky [m].
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Magneticka indukce ve jhu statoru:

B ¢

i1 = 2 1lrorkre [T]. (2.14)

Magneticka indukce ve jhu rotoru:

B ¢

2 = m [T]. (2.15)

Koeficienty k; a k; pro Carterav Cinitel:

Y
o
Ky = 7 -], (2.16)
5+ (%)
byz\* (2.17)
o
Ky = b [_]'
5+ (%)
kde boa 02 je otevieni statorové/rotorové drazky [m].
CarterQv Cinitel:
_ taa
kei = P -] (2.18)
taz (2.19)
ko, =——= [-].
Carterav ¢initel stroje:
ke =keiker [_] (220)
Magnetické napéti ve vzduchové mezete:
Us = 1,59 * 10°Bsk, 6 [A]. (2.21)
Vypoctova vyska zubu statoru:
th = hdl - O,lbl [m], (222)
a zubu rotoru:
hZZ = hd2 - 0,1b2 [m], (223)

kde p1 2 je vnitini rozmér statorové/rotorové drazky [m].
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Magnetické napéti zubi statoru:
Uzl = thlel [A], (224)

kde Hy; je intenzita magnetického pole pii magnetické indukci v zubech statoru B,; uréena
podle magnetizacni kiivky pouzité elektrotechnické oceli [A/m)].

Magnetické napéti zubti rotoru:

UzZ = ZhZZHZZ [A] (225)
Cinitel nasyceni zubu:
U, +U
k,=1+—2—2[]. (2.26)
Us
Vyska rotorového jha:
D, — D;
hiz = == haz [m]. (2.27)
Délka stfedni magnetické indukéni Cary ve jhu statoru:
n(De — hj1)

Délka stfedni magnetické induk¢ni ¢ary ve jhu rotoru:

n(Dy, — hy3)
liy = ———— , 2.29
[y = =5~ m] (2:29)
kde Dy, je vnitini rozmér rotoru [m].
Magnetické napéti jha statoru:
Uip = lj1Hyq [A], (2.30)

kde Hj; je intenzita magnetického pole pti magnetické indukce ve jhu statoru Bj; ur¢ena
podle magnetizacni kiivky pouzité elektrotechnické oceli [A/m],

a magnetické napéti jha rotoru:

Ui, = i H;; [A] (2.31)

Magnetické napéti celého magnetického obvodu (na jednu polovou dvojici):

Fm = U5 + (]]’1 + l]jZ + UZl + UZZ [A] (232)

Cinitel nasyceni magnetického obvodu:

k _Im 2.33
=gl (233)
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2.

2.

Magnetizacni proud:

| Py

=——|A4].
! 0,9m4 Ng1 kyq 41

2 Vypocet odporu vinuti statoru

Prifez vodice civky statorového vinuti:

= (%) )

kde d; je primér vodice civky statorového vinuti [mm?].
Stiedni délka zavitu vinuti:
la = 2(lg + 1) [m],
kde je: - l4 délka drazkové ¢asti (konstrukeni délka statorového svazku),
- | délka Cela civky.
Ptepocet rezistivity médi na pozadovanou teplotu v;:

Vo —Vq

2345 + v2> [m]

Pcuy2 = Pcuyvi (1 +

Odpor vinuti statoru:
Lta Ns1
Ry = k. pcuy2 —51; [Q],

kde je: - a pocet paralelnich vétvi vinuti [-],
- k- ¢initel zvétSeni odporu pusobenim povrchového jevu [-]

3 Vypocet odporu vinuti rotoru

Odpor rotorové tyce:
l
Ry = S—ttk~pt [Q],

kde je: - I; délka rotorové tyce [m],
- S; prafez tyce rotoru [m?],
-pt rezistivita rotorové tyce pii uvazované teploté [Qm].

Pti¢ny fez kruht nakratko:
Skn = Qgn bkn [mZ] ’

kde je: - ax, stiedni vyska kruhti nakratko [m],
- byn stfedni Sifka kruht nakratko [m].

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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Stfedni pramér kruhti nakratko:

Dkn = DZ — App [m] (241)
Odpor ¢asti kruhu nakratko mezi dvéma sousedicimi tyCemi:
T[Dkn
R, = —[Q], 2.42

kde je: -Dyn stfedni pramér kruhu nakratko [m],
- pkn rezistivita materialu kruhti nakratko [Qm].

Odpor jedné faze rotorového vinuti:

2Ry,

Ry=R +——= [Q].
TP (2.43)
(Zsm Q_z)

Soucinitel pro vypocet odporu rotoru na pocet zavita statorového vinuti:

4my (Ng1 k)2

p — 1( s1 171) [_]. (2.44)
Q2

Odpor statoru prepocéteny na pocet zavitl statorového vinuti:

2.4 Rozptylova reaktance statorového vinuti

Cinitel magnetické vodivosti drazky statoru:
h3 h, 3hy ho
3b 7 "\b " b+2by, b,

kde: - hs, h, ho, b, bg jsou rozméry daného typu drazek podle [14] [m],
- kg=k g je ¢initel kroku vinuti [-].

Ad1 > ks (-1, (2.46)

Pomérné zkraceni kroku vinuti:

2 q1 +1
=— -] 2.47
3 ] @47)
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu el statoru:
Ay = 0,34 % (l.— 0,64 ¢,) [-] (2.48)
l
Cinitel nato¢eni drazek:
by
B, =—I[—1] (2.49)

taz
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Cinitel pro vypocet ¢initele magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu statoru:

£, = 2k, kg — k2 ( )(1+ﬁ’)

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu statoru:

P ta1
dif1 = ngl -]

Rozptylova reaktance statorového vinuti:

2

_ f (Nsl) lFe
X1, = 15,8 100\100) 74, (Aa1 + Ze1 + Aaip1) [

Cinitel vlivu nato¢eni drazek:

2
b U,
g, =1+0,41 —y> -]
’ <tp Xla[u

Rozptylova reaktance statorového vinuti s ohledem na vliv nato¢eni drazek:

Xlay = Xlao-y ['Q']

2.5 Rozptylova reaktance rotorového vinuti

Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu

A hfy mb? + 0,66 bol +h°[]
2 = 13p 8S, 2b4 T py

kde je: - by rozmér rotorové drazky [m],
- hy vyska otevieni rotorové drazky [m],
- hy rozmér rotorové drazky [m],
- kg=1 pro jmenovity chod [-].
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el rotoru:
Dy, 4,7Dy,

log
2
Qulre (25in7f) 20+ Din

A = 2,3 [-].

Cinitel pro vypoget ¢initele magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu rotoru:

1 A,
=1+-= (7329) T%)z -],

kde Az je Cinitel urceny z charakteristik z [14].

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
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Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu rotoru:

ter (2.58)
Agif2 = Tc?kcgz [—].

Rozptylova reaktance rotorového vinuti:
X260 = 7.9f1lre (Aaz + Az + Agip2) * 1076 [Q]. (2.59)
Ptepoctena rozptylova reaktance rotorového vinuti na statorové:
X260 = X20p [Q]. (2.60)

Pfepoctena rozptylova reaktance rotorového vinuti na statorové vinuti s ohledem na vliv
natoCeni drazek:

Xoo1 = X'250; [Q]. (2.61)

2.6 Vypocet celkovych ztrat v Zeleze

Hlavni ztraty v Zeleze statoru:

fiy’
APpep, = Ap1o (%) (hd]- szlmjl + hdZBzzlmzl) (W], (2.62)

kde je: - Ap1o mérné ztraty v zeleze [W/kg],

- B exponent zavisly na druhu pouZzité oceli,

- hgj @ hg Cinitelé uvazujici vliv nerovnomérnosti rozlozeni toku v ¢astech magnetického
obvodu a vliv technologie vyroby statorového svazku.

Cinitelé oy a Poz pro vypodet amplitudy pulzaci magnetické indukce ve vzduchové mezete
nad hlavami zubu statoru:

(2.63)

S
09|o
N
N——
—
i

Bor=f
(2.64)

Boz = f

Cinitelé se uréi z grafu podle [14].

S
S| o
_
N——
—
i

Amplituda pulzaci indukce ve vzduchové mezefe nad hlavami zubi statoru:

By1 = Bo1kcBs [T]. (2.65)

Amplituda pulzaci indukce ve vzduchové mezete nad hlavami zubii rotoru:

By; = Bo2k.Bs [T]. (2.66)
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Hustota povrchovych ztrat statoru:

Q;n
Pep1 = 0,5ko1 (10000

kde ko; je ¢initel respektujici vliv opracovani hlav zubt statoru a dle [14] je pro motory do
160kW Kko; = 1,4 — 1,8 [-].

) (Bo1t4210%)* [W /m?], (2.67)

Hustota povrchovy ztrat rotoru:
Qin
10000

kde k02 je ¢initel respektujici vliv opracovani hlav zubt rotoru a dle [14] je pro motory do
160kW Koy = 1,4 — 1,8 [-].

1,5
Papz = 05k (a0s) (Buatan10)? [W/m?), (2.68)

Celkové povrchové ztraty ve statoru a rotoru:
APsp1 = Psp1Psp1(tar — bo1) Q1lpe [W], (2.69)
APsyy = Dop2Psp1(taz — bo2) Qzlre [W]. (2.70)

Cinitelé pro vypoéet amplitudy pulzaci magnetické indukce ve stiednim prifezu zubu statoru
arotoru:

n=-2l @)
s+
()
0 2.72
v =-——[-] (2.72)
5+
Amplituda pulzaci magnetické indukce ve stfednim priifezu zubu statoru:
Y26
B,y =—B,1 |[T). 2.73
pl 2 tdl z1 [ ] ( )
Amplituda pulzaci magnetické indukce ve sttednim priifezu zubu rotoru:
Y16
B,, =——B,, |T)|. 2.74
p2 2 tys z2 [ ] ( )
Pulzni ztraty v zubech statoru:
AP, =011 (2 p 2 w (2.75)
kde m,; je hmotnost zubt statoru [kg].
Pulzni ztraty v zubech rotoru:
AP, =011 (2% p 2 w (2.76)
p2 1000 p2 mzZ[ ]; '

kde m;; je hmotnost zubt rotoru [kg].
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Dodatecné ztraty v zeleze:

APFed = AP5p1 + AP(gpz + APpl + APpZ [W] (277)

Celkové ztraty v zeleze:

APFe = APFeh + APFed [W] (278)
Cinitel pro vypoéet mechanickych a ventilaénich ztrat:
Kr =1,3(1—-D,) [—]. (2.79)
Mechanické a ventilacni ztraty:
N2
— -\ p4
APy, = Kr ( - 0) D[W]. (2.80)

Ztraty ve vinuti statoru pti chodu naprazdno:

APo = my R IZ [W]. (2.81)

Cinna slozka proudu naprazdno:
APy, + APy, + APy
my Uz,

Io; (2.82)

Za piedpokladu, Ze jalova slozka proudu naprazdno loj je rovna magnetiza¢nimu proudu I, a
vysledny proud naprazdno I je roven proudu umérnému ztratam v zeleze Ige [14]:

Ipe =1y = /1025 +1§; [Al (2.83)

2.7 Vypocet jmenovitého skluzu

Pro vypocet jmenovitého skluzu lze vyjit zrovnice pro vykon ve vzduchové mezeie
uvedeného v predchozi podkapitole:
R, n{Uf.
Ps = m; ——; E— [W1. (2.84)
S (R, 2 , 2 .
(T + i Rl) + (X 20y + %1X10-y)

Porovnanim rovnice 5.86 s rovnici pro mechanicky vykon (5.87) je vysledkem kvadraticka
rovnice:

, myR,x?U? . mRuxAU? ,
52 <Zz?oo + %) +s (21!222001122 - %) +RE=0, (2.85)

kde jmenovity skluz se vypocte:

—b +Vb? — 4ac ]

51, = = (2.86)
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V feseni kvadratické rovnice maji tedy vyrazy a, b, ¢ tyto hodnoty:
. my R, U?
a=75 + it ki e (2.87)
' P
.. myRyPUE (2.88)
b =2R,, R, — et
P
¢ =R?, (2.89)
kde R"2, a X5 jsou slozky sekundarni impedance Z',., pti skluzu s=co, ptepoctené na stator:
Z30 = Ryeo + X300 9], (2.90)
Ry = #2R1 [0, (2.91)
X = 82 X105y + X 20, [Q). (2.92)
2.8 Vypocet jmenovitého proudu
Cinitel primarni vazby:
X11
n = ————[-], 2.93
YT Xy X1igy (2.93)
kde Xi; je magnetizacni reaktance [Q] spoctena dle vzorce:
Uy
Xll = I_ - Xlay [.Q] (294)
u
Cinitel sekundarni vazby:
X11
Hy = ——— [-]. 2.95
2T Xy +X 20y (2.95)
Vykon ve vzduchové mezete dle odvozeni z rovnice proudu rotoru:
R, n{Uf.
Ps = m; ——; E— w1, (2.96)
S (R, 2 , 2 .
(T + i Rl) + (X 20y + %1X10-y)
kde jsou odpor R a rozptylova reaktance X5, pfepocitany na rotor.
Vykon na hfideli/mechanicky vykon:
P, = (1 —s)Ps[W]. (2.97)
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Ptepocteny proud I', na stator:

I, = 1;}% [A]. (2.98)
Proud rotoru:
I = 1'2%[/1]. (2.99)
Proud statoru:
j 1+ (sxﬂj—li)ql)z (2.100)
L=, - [A].

Proud statoru s uvazovanim ztrat v zeleze a dodate¢nych ztrat:

APy, + AP
Ly =1 + ——=——T co50, [A]. (2.101)
mq Uy

3 ANALYTICKY VYPOCET MOTORU TM90-2S

Z uvedenych vzorct v ptedchozi kapitole budou vypocitany parametry motoru EMP Slavkov
TMO90-28S na zékladé dodané vyrobni dokumentace [11] k tomuto motoru.

3.1 Analyticky vypocet magnetiza¢niho proudu motoru TM90-2S

Ze znaceni motoru vyplyva, ze jde o 2pdlovy stroj (-2S, 2p=2).

ki = sin (tl %) = sin (1%) =1

p

Q4 24
q: = :4
2pxm  2%3
I = 0,5 _ 0,5 — 095
=g = ——3p0 = 09577
q * sin 4 x sin 7

kvl = lekyl = 0,9577 x*1 = 0,9577
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LTS
Koeficient ke=0,9775 byl odecten z [14].
400
¢ = m"EA =0,9775 * V3 =4,8233x1073Wh
Elevlfl NG * 4 % 55 % 0,9577 * 50

Vnitini primér statoru byl spolu s idealni délkou vzduchové mezery odecten z vyrobni
dokumentace D;=72mm, l;=lg=78mm.

_pp  1%48233x107°

By = — = = 0,8589T
87Dyl 72%1073 %78 % 1073

; _mh, _7'[*72*10_3 — 94248

WT T 24T

Sitka vzduchové mezery byla odeétena z vyrobni dokumentace §=0,3mm.
D, =Dy —25=72—-2%0,3=714mm

nD, mw*71,4%1073
tyx = 0 = 19 =11,8058mm
2

Siika statorového zubu a &initel plnéni Zeleza byly odeéteny z vyrobni dokumentace
b,1=4,13mm, ke=0,94.
Bstqil;  0,8589 % 9,4248 x 1073 + 78 + 1073
by lperkre  4,13%1073 %78 %1073 % 0,94

B,, = = 2,08499T

Sitka statorového zubu byla odectena z vyrobni dokumentace b,=5,1mm.

Bstapl;  0,8589 11,8058 + 1073 + 78 x 1073
byolpeskr, 5,1%1073 %78 %1073 %0,94

B,, = =2,1162T

Hloubka statorové drazky a vné€j$i primér statoru byly odecteny z vyrobni dokumentace
hg1=12,8mm, D=135mm.

D,—D 135 =72
hj1 = —hyy =————12,8 =18,7mm
2 2

Hloubka rotorové drazky byla odec¢tena z vyrobni dokumentace hg,=14mm.

_2+p<D2 )_2+1(71,4 135)—203438
j2 — 3,2p \ 2 d2 “32+1\ 2 ) =20, mm

) 4,8233 x 1073

B; = 1,7589T

I 2hiilpeikpe 2% 187 %1073 % 78 % 103 * 0,95

.- % 4,8233 % 1073
2 2Malpeakre  2%20,3438 % 1073 x 78 x 1073 % 0,95

=1,6168T
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Otevieni statorové a rotorové drazky bylo odecteno z dokumentace bg;=3mm, bg,=0mm.

&) &

2

Ky = = = 6,6667
5+() 5+ (g3)
bﬂ)z 0\

I v I >

2_5+<%)_5+(003)_
o ta 9,4248 _ 19604

ATt K6 94248 —6,6667 x0,3

tan 11,8058

kCZ =

ty; — 1,6 11,8058 —0+%03
kc = kclkCZ = 1,2694 x1 = 1,2694
Us = 1,59 * 105Bsk,8 = 1,59 * 10°  0,8589 * 1,2694 0,3 * 1073 = 520,02614

Rozméry statorovych a rotorovych drazek byly odecteny z dokumentace b;=7,7mm,
b,=2,5mm.

h,i = hgy — 0,1b; = 12,8 — 0,1 % 7,7 = 12,03mm
h,, = hyy — 0,1b, = 14 — 0,1 % 2,5 = 13,75mm

Intenzity magnetického pole pii magnetické indukci v zubech statoru a rotoru byly ur¢eny z
[5] z magnetiza¢ni charakteristiky pouzittho materialu MS800-50A: H,=12000A/m,
H;2=13250A/m.

U, = 2h,H,; = 2%12,03 %1073 % 12000 = 288,724
U,, = 2h,,H,, = 2% 13,75 1073 % 13250 = 364,3754

N U +Uy, - 288,72 + 364,375 _ —
Us 520,0261 -

k,=1

3 n(De — hjl) _ = (135-18,7)
2p B 2 %1

= 182,6836mm

Vnitini priimér rotoru byl odecten z vyrobni dokumentace D,=30mm.

_ m(Dy —hy2)  mx (30 — 20,3438)
j2 2p B 21

= 15,168mm

Intenzity magnetického pole pfi magnetické indukci ve jhu statoru a rotoru byly urceny z [5]
Z magnetizacni charakteristiky pouzitého materialu M800-50A: H;;=6350, H;2=2300A/m

Uy =1 Hj; = 182,6836 * 1073 * 6350 = 1160,04094

U, = l,H, = 15,168 % 1073 * 2300 = 34,88644

Fn = Us + Uy + Uy + Uy + Uyy = 520,0261 + 1160,0109 + 34,8864 + 288,72 +
+364,375 = 2368,04854
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g

= F, 2368,0485 45537
H T Us  520,0261

- pE, 1% 2368,0485
®70,9mNk,; 09%3%4%55%0,9577

= 4,1629A
3.2 Analyticky vypocet odporu vinuti statoru motoru TM90-25

Piivodni vinuti bylo nahrazeno, tudiz ve vyrobni dokumentaci je nespravny udaj o praiméru
vodice statorového vinuti. Novy primér statorového vinuti ma hodnotu: d;=0,56mm.

di\? (0561073’ .,
Slzn(f) =T — =2463+x10""m

Délka vnitini Ctyteivky:

2140
Ligvnitv1 = 2(Lgvmitv1 + levnitrr) = 2 (168 —80 + F) = 427,327mm

2148
Ligvnitv2 = 2(Lgumitv2 + lepnitz) = 2 (188 —96 + m) = 485,593mm

2140
Lavngisn = 2(Lavngjsr + levngjsr) = 2 (174 — 80+ m) = 439,327mm

2148
Liamejsz = 2(Lavnejzz + lomejzz) = 2 (194 —96 + m) = 497,593mm
ltdvnit f—celk = z(ldvnit 1t lévnitFZ) = 2(427'327 + 485'593) = 1,8738m
ltdvnéjé—celk = Z(Zdvnéjél + lévnéj§2) = 2(439,327 + 497,593) = 1,8498m

L, = Lidonit v—celk -lz'ltdvnéﬁ—celk — 1.8498m

Rezistivita médi byla odectena z [14] p<3u,75=1/47*10'6£2m.
Vo — Vg ) 1 78 — 75
234,5+ v, 47 2345+ 75

Cinitel k- je podle [14] roven 1.
lgN 1,8498 * 55

_ d*t _ -8 _
Ry =k pcuyz Sa 1% 2,148 % 10 246321072~ 4,43630

Pcuyv2 = Pcuyvi (1 + *107° (1 + ) = 2,148 * 1078Qm

3.3 Analyticky vypocet odporu vinuti rotoru motoru TM90-2S

Z vyrobni dokumentace byl odecten priifez tyCe rotoru Si=53*10°m? , podle [14] je |=l a
pe75=1/21,5 *10° [Qm].
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NS
R =g 78107 L 106 = 68451 = 10-50
= — = *k *k * = *
tT g PrT 53106 T T 215 ’

Z vyrobni dokumentace byla odectena stfedni vyska a Sitka kruhii nakratko ax,=15,5mm,
bkn=15,5mm.

Sin = Qenbrn, = 15,5% 1073 % 15,5 % 1073 = 2,4025 * 10~ *m?
Dy, =Dy —ay,, = 71,4 — 15,5 =559mm
Podle [14] je pkn=pt.
Djp 1 70,0559

Ry = pjp —— = ——=*107° =1,7894 « 107°Q
kn = Pkn g e T 21,5 1 19%2,4025 + 10 i
2Ry, o 2%1,7894%107° .
R, =R, + = 6,8451 %« 1075 + = 10,1476 * 10750
(Zsin @)2 2si mly*
0; (2sin75)
4m,(N;k,;)*> 4 %3 % (4%55%0,95766)2
p= 1(Q1 ) _ ( = ) _ 280348151
2

R’y = Ryp = 10,1476 = 1075  28034,8151 = 2,8449Q

3.4 Analyticky vypocet rozptylové reaktance statorového vinuti
motoru TM90-2S

Rozméry drazek byly odecteny z vyrobni dokumentace h3=11,3mm, h,=0mm, h;=1mm,
ho=0,5mm, b=5,7mm, be=3mm

h3 hz 3h1 ho , 11,3 0 3x1 0,5
o+ (3 )i ( )1

== + +—)kp=r—slt (st + =
3b b b+2by b 3%57 57 574+2%3 3
= 1,0839mm

_2q;+1 2441 5

"3 ¢ 3 4 6

Ad1

e = 0,34 %(lé —0,64p8t,) =034
i

- -3 _ -
787103 (138,23 0,64 G >

5 %72 % 10—3>

= 1,358
Cinitel nato¢eni drazek byl odecten z dokumentace motoru 3,=1,26.

11,3097

2
2
94248 ) * (1+1,26%)

, ta2\*
& = 2k’ ky — k2, (a) (1+p2)=2+251+1—-095772 + (
— 1,2964

L _ta 9428
dif1 = 18k, 1 T 12 0,3 * 1,2694

1,2964 = 2,6736

X, =158 N1 \* Lre Agi + Ae + A =
10 = 158705100 P1CI1( a1+ Agq + difl)_
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_ fi (N1 )2 lpe _
= 15,8 100\100) 7ia (a1 + A + Agip1) =

50 (4 55 )2 0,078
%
100 100/ 1+4

= 15,8 (1,0839 + 1,358 + 1,2964) = 3,8145Q

400

b\ U 0,0149\2 Nel
g, =1+0,41 (—V> In 14 0,41( ) V3 —1,1032

t,) Xil, 0,1131/ 3,8145 * 4,2495

X140y = X150, = 3,8145 * 1,1032 = 4,2080

3.5 Analyticky vypocet rozptylové reaktance rotorového vinuti
motoru TM90-2S

Z vyrobni dokumentace byly ode¢teny parametry rotorové drazky h;=9,45mm, ho=0,8mm,
b=5,6mm, by=0mm.

h b? b h
Adz =l—1<1—ﬂ—>+0,66——0 kg + 2=

3b 8S, 2b by
|22 0,056 +0,66 1=10,803
"~ |3%5,6 853106 ’ 2x56(
D 4,7D
/152 — 2’3 kn kn

log =
. mp\% °2a,, +b
Qs lpe (ZSm Q—IZ) kn T Pln
55,9 4,7 * 55,9

log
277°2%15,5+ 15,5
19 % 78 (Zsin ”1—’;1) ¥ oot

=23

= 0,6021

Cinitel A;=0 je uréen z grafické zavislosti podle [14] Z poméru bo/tds.

1+1(7T*p)2 A 1+1(’”1)2 0 = 1,0055
&y = —_ — = — — — =1,
? 5\ Q, 1 (L)Z 5\ 19
Q-
tss 11,8058

Adips = = 1,0055 = 2,5906
4if2 = 15k, 2 T 12+ 0,3+ 1,2694

X260 = 7.9f1lre (Aaz + Az + Agip2) x 1076 =

= 7,9 x50 % 0,078(0,803 + 0,6021 + 1,0055) * 107° = 12,3324 * 107°Q
X'y, = Xp,p = 12,3324 % 10~  28034,81505 = 3,4573Q)

Xpo2 = X250, = 3,4573 % 1,1032 = 3,8140
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3.6 Analyticky vypocet ztrat v Zeleze motoru TM90-2S

Meérné ztraty v zeleze pouzitého materidlu jsou Ap; 0=3,05W/kg. Exponent 3 je dle [1] 1,3.
Cinitelé hg=1,6 a hg=1,8 jsou urceny podle [14]. Z vyrobni dokumentace byly odecteny
hmotnosti:

- hmotnost Zeleza statorového jha mj;=4,13kg,
- hmotnost zubi statoru m,;=0,51Kkg,
- hmotnost zubi rotoru mz=0,67kg.

fi
APpep = A1010< ) (hay Bimy1 + hg,BZim,,) =

50\ 3
50) (1,6 + 1,7592 % 4,13 + 1,8 * 2,085 % 0,51) = 74,5272W

Bor = f(bgz) f(%) =0

b01 dle grafu z [14]

B = £ () = £ () = r10) L g, — 04

By, = Bork.Bs = 0 % 1,2694 * 0,8589 = OT
Boy = Bogk.Bs = 0,4 x 1,2694 * 0,8589 = 0,4361T

—315(

Pro ¢initele ko; a Koz byla dle [14] zvolena hodnota 1,6.

Qzn

19 2850\ °
10000

1,5
p6p1 0,5k01 ( ) (B01 tdZ 10 ) 0,5 * 1,6 ( 10000 ) (0 * 11,8058)

= OW /m?

24 % 2850\

Qin 2 _
10000 ) (04361 »9,4248)" =

Pop2 = 0.5k (10000
= 241,7408 W /m?

AP5p1 = p5p1(td1 - bOl)QllFe = 0(9,4248 - 0) * 10_3 * 24 * 0,078 =0Ww
APs,s = Dsp2(taz — bo1)Qalpe = 241,7408(11,8058 — 3) x 1073 + 19 * 0,078 = 4,2295W

&) &)

1,5
) (Byyty110%)% = 0,5 * 1,6(

2

Y1 = bo1 3= 6,6667
5+ —+ 5 5+ 0.3
bo2 ) 0\
(%) (o3)
Y2 = bOZ 0 =0
5+ -5 5+~ 0.3
1) 0x+0,3
B, = 2t B, = 3%9.4248 *x 2,085 = 0T
y10 0,6667 % 0,3
B, = T B,, = >+ 118058 *x 2,1162 = 0,1793T
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S

AP —011(02"13 )2 ~ 0 (19*28500>2051—0W
p1 = Bt 1000 Prt) M2 TV 1000 S

2

Q.n 2 24 * 2850
pz) m,, =0, (— 0,1793) 0,67 = 11,0795W

AP, = 0,11 (—B
p2 1000 1000

APreg = APsyq + APsyp + AP,y + AP, = 0 44,2295 + 0 4 11,0795 = 15,309W
APp, = APp,p, + APpoy = 74,5272 + 15,309 = 89,8362W
Kr =1,3(1-D,) =1,3(1 - 0,135) = 1,1245

n\2 ., 2850\ .
APy, = Kr (15) D& = 11245 (=) 0.135* = 303378W
APo = myR I = 3 % 4,4363 * 4,1623% = 240,3395W

_ APg, + APy, + APy 89,8362 + 30,3378 + 240,3395

MUy 3 , 200
V3

Ipe =1y = /102é + 13 =/0,5204% + 4,1623? = 4,19534

3.7 Analyticky vypocet jmenovitého skluzu motoru TM90-2S

Io¢ = 0,5204A4

Ry = %2Ry = 0,92257% % 4,4363 = 3,7759Q
X0 = #2 X1, + X 25, = 0,92257% % 4,20797 + 3,8199 = 7,69610Q

Zyeo = /Rgm + X2 =+/3,77592 + 7,6961% = 8,5725Q

5 ,  (400)
e 3 %2,8449% x 0,92257% x [—
a=2732 + M Rpxi Uf = 8,5725% + V3 = —236,7948
2,00 ’ 1500 ’
2
C o 3 % 2,84492 % 0,922572 « (@)
b=or, R, MR UL o aocg, 0840 - V3/ _
202 P ’ ’ 1500
= 331,7672

c = R} = 2,8449% = 8,0933

—b +Vb? — 4ac _ —331,7672 + \/331,76722 + 4 % 236,7948 * 8,0933

Isl = 2a 2+ (—236,7948)

= 0,02398
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3.8 Analyticky vypocet jmenovitého proudu motoru TM90-2S

400
Xy = 111_: — X1y = 4,2—\/335 — 4,20797 = 51,13710Q
%, = fu >1,1371 = 0,92257
X1, + X1y 51,1371+ 420797
) Xo ___ SLI3TL oo
X1y + X9y, 51,1371+3,8199
Ps P 1500 _ 1524,5674W

T 1—s 1-0,02398

) s P 0,02398 1500
I', = = = 3,45374

1-sR, 1 —0,02398 2,8449
k,, = 05 _ 0.5 = 0,9593
1Jz_Qsinﬂ_lg' mx1l
2> 60, SINES19
R, )2 2.0596 2
\/1 + <sX’2(,y + X1 jl + (0,02398 ¥ 381399 + 51,1371)
I = I, = =
1=z %, 3,5995 0,9293
= 3,71964

Za znalosti jmenovitého proudu rotoru a statoru lze uréit ztraty ve vinuti rotoru a statoru:
APy = 3Ry1f [W], (3.1)
AP, = 3R, I3 [W]. (3.2)

APy = 3RyIf = 3 % 4,4363 * 3,7196% = 184,1368W
AP, = 3R’,I5 = 3 * 2,8449 x 3,4537% = 73,7021W

Pl = PAPFe +APfW +AF;1 +AF;2 ==
= 1500 + 184,1368 + 73,7021 + 184,1368 + 73,7021 = 1878,0127W

Py 1878,0127 0.7055
cosQ, = = =0,
" mlUlflln 3@ * 3,8428
V3
APg, + APy, 89,8362 + 30,3378
L, =1 + —————cosp, = 3,7196 + 200 0,7055 = 3,842A
mqUsy 3299

V3
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NS
Moment motoru:
M = P = 1500 = 5,0259N
T, T . 2850 m
60 2T 60

V Kapitole 6 jsou shrnuty vSechny dutilezité vysledky obdrzené pii vypoétech v této kapitole.

4 \/YPOCET POMOCIi PROGRAMU RMXPRT

K vypoctu (simulaci) byl pouzit program Ansoft RMXprt (Rotation Machine expert) ve verzi
15.0. Tento program provadi, jak uz jeho ndzev napovid4, analyzu elektrickych tocivych stroj,

pficemz provadi ndvrh i geometrickych rozmért a obvodovych vlastnosti nékterych prvki strojl.

Z ptrednastavenych Sablon motordi programu byla zvolena Sablona tfifazového
asynchronniho motoru (Three-phase induction motor) a dle dodané technické dokumentace
piedlozeného motoru EMP Slavkov TM90-2S byly zadany jeho udaje [11]. Nejprve tedy bylo
zadano, Ze se jedna o dvoupodlovy stroj s referen¢ni rychlosti 2850 min™* pracujici v motorickém

rezimu.

Poté byly zadany geometrické rozméry statoru, jeho drazek a jeho materidlové vlastnosti.
Tyto vlastnosti byly ptevzaty z katalogu spolecnosti Cogent [5]. Mimo jiné byly zadany rozméry

a typy vedeni statoru.

2.00

1.75
150

1.25

B (tesla)
=
[=)]
]

0.75 -
0.50

0.25

0.00 ; ; ;
0.00E+000 1.UUEI+004 .2.UUEEI+004 3.00E+004
H (A per metei

Obr. 3.8.1 B-H krivka zaddavaného materidlu (ocele) statoru a rotoru
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Obr. 3.8.2 Vedeni statoru
V dalsi casti byly zadany geometrické rozméry rotoru, jeho drédzek a rozméry a typ

materialu vedeni (klece) rotoru.

Obr. 3.8.3 Priifez rotorem a statorem v programu RMXprt

Simulace byla provedena celkem tfikrat pro sinusové pribéhy napdjeciho napéti o rtizné
frekvenci a sice 40Hz, 50Hz, 60Hz. Vysledky simulace jsou uvedeny v zavéru ve srovnavaci
tabulce. Dilezité vysledky z programu RMXprt jsou rovnéz uvedeny a srovnany v kapitole 6.
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5 MERENI ZTRAT NA MOTORU TM90-2S

V této kapitole budou uvedeny vysledky z méfeni na motoru EMP Slavkov TM90-2S.
Mgéteni bylo provedeno dle normy CSN EN 60034-2-1.

5.1 Méreni pri sinusovém pribéhu napajeciho napéti o frekvenci
S50Hz

Jak jiz bylo uvedeno v nadpisu, pfi prvnim méteni byl asynchronni motor napajeny napétim,

které mélo sinusovy prib¢h a béznou hodnotu sitové frekvence SO0Hz.

Nejprve je tfeba ur¢it hodnotu odporu vinuti pfi zahfatém stavu zatizeného motoru. Jesté

pired zahtatim vSak byly odecteny hodnoty odporu vinuti motoru za studena (pfi teploté 23°C).

Ruu = 3,08Q2
Ruv =3,072Q
Ruw =3,074Q

RUV = 6,182Q
RUW :6,177Q
RVW :6,16Q

Po cca hodiné a piil byl motor dostatecné oteplen a mohla byt ur¢ena ustalend hodnota
odporu vinuti. Pro jeji ureni vSak nejprve byly odec¢itany hodnoty odporu vinuti mezi fdzemi U a
V od 30s do 10minut, jinymi slovy byla prométfena ochlazovaci charakteristika vinuti statoru

motoru.
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t[s] | Ruin[Q] | $[°C]

30 7,3980 | 73,1786
60 7,2980 |69,0521
90 7,2180 | 65,7508
120 | 7,1560 |63,1924
180 | 7,0616 | 59,2970
240 | 6,9940 (56,5074
300 | 6,9500 |54,6917
420 | 6,8857 | 52,0384
600 | 6,8292 | 49,7069
900 | 6,7599 | 46,8472
Tab. 5.1.1 Urceni ustdlené teploty

Odpor vinuti se nasledn¢ musel piepocist na teplotu podle vzorce:

R = Ry(1 + alv), (5.1)

jehoz upravenim je ziskdna hodnota teploty:

R—R, (5.2)
9= 9
R, Y
Priklad vypoctu pro 1. fadek tabulky:
g —Ro o 739876182 oa 731786C
T Ry 07 6,182 3,92 %1073 I ’

kde teplotni souginitel elektrického odporu a &ini pro méd’ o = 3,92*10°K™,

Vysledkem méteni je kiivka zavislosti odporu na ¢ase. Extrapolaci kiivky obdrZzime ustalenou

hodnotu odporu, kterd odpovidé ustalené pracovni teploté motoru.
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Obr. 5.1.1 Ochlazovaci charakteristika motoru

Prolozenim grafu zjistime rovnici trendu, kterou je pouzita k extrapolaci:

R= —6,03151%107"¢> 4+ 7,05773 x 10" 1¢* — 4,51294 » 1078¢3 +
+1,78026 * 107°t? — 4,66050 * 1073t + 7,5227,
kdy odpor je ziskan dosazenim hodnoty ¢asu za t, v tomto pfipadé odpor odpovida hodnoté ¢asu
0.
Odpor motoru pfii jeho ustalené teploté je tedy Ryn=7,5227Q.
Nyni za znalosti ustaleného odporu Ize urcit pracovni teplotu motoru dle rovnice 8.2
9 = R, — Ry L = 7,5227 — 6,182
T Rea 07 6,182%3,92 %1073

+ 23 = 78,3244°C

5.1.1 ZkousSka pri zatizeni méreného motoru

Pifed provedenim zkousky naprazdno je potieba vykonat zatéZzovaci zkouSku k zahtati
motoru na jeho pracovni teplotu. V tomto ptipadé byl motor zahiivan 1 — 1,5 hodiny.

V nasledujicich tabulkach jsou hodnoty odectené pii snizovani zatézného momentu. Primérné
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hodnoty napéti, proudu a piikonu multimetr Yokogawa zobrazoval do zmétenych hodnot po

zvoleni funkce pruméru. Motor byl zapojen dle uvedeného schématu.

L1 . I
AN (o)
‘ /I\ "\f'/" "\W/ AN AN J— —
2 (Wi~ OROE N ah
O PS {/A\\} 'y 1T I: Asynchronnil /v namometr :|

motar / \

\
/ \

L3 W) L/\/ N

. AN .’/ A —
- A W T i
| { Yokogawa

Obr. 5.1.2 Schéma zapojeni u zkousky pri zatizeni pri frekvenci 50Hz

Uety [V] Uetv [V] Uerw [V] Uet [V] lefu [A] lefv [A] lerw [A] let [A]
400,25| 399,51| 400,47 400,07 4,88 4,78 4,81 4,82
400,13| 399,62| 400,50| 400,09 4,16 4,08 4,09 4,11
399,96| 399,28| 399,96| 399,74 3,60 3,51 3,54 3,55
400,75| 400,09, 400,81| 400,55 3,22 3,13 3,16 3,17
400,64| 400,00] 400,72| 400,45 2,88 2,80 2,82 2,83

400,31| 399,80| 400,46| 400,19 2,60 2,54 2,55 2,57
400,97| 400,44| 401,04| 400,81 2,44 2,39 2,39 2,41

Tab. 5.1.2 Prvni ¢ast zaznamenanych hodnot U zkousky pri zatiZzeni

P.[W] [S[VA] |Q[VAr] |pf[-] |fi[Hz] |fu[Hz] |n[min?] |M [Nm]
2823,7| 3341,6| 1840,6| 0,85| 50,02 50,01 2832,1 7,57
2292,0| 2847,3| 1706,6| 0,81| 50,00/ 50,00 2867,5 6,33
1841,3| 2458,3| 1634,9| 0,75| 49,93| 49,97 2895,6 4,98
14975| 2198,4| 1612,4| 0,68| 50,00/ 50,00 2918,5 3,98
1155,0| 1963,6| 1589,4| 0,59| 50,00| 49,98 2939,6 2,99

817,1| 1778,9| 1580,7| 0,46| 49,98| 49,98 2960,1 1,99
487,6| 1669,6| 1597,2| 0,29| 4997| 49,98 2978,4 1,00
Tab. 5.1.3 Druha cast zaznamenanych hodnot U zkousky pri zatizeni
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Obr. 5.1.3 Zatézovaci krivka motoru béhem zkouSky pri zatizeni

P [W] n [%] APs [W] AP, [W]
2244,1968| 79,4772 263,2288 | 139,0233
1899,8962| 82,8925 191,1399| 88,5955
1510,0681| 82,0110 142,7514| 54,4514
1216,3859| 81,2278 113,6903| 35,1211

920,4242| 79,6904 90,7316 19,4137
617,4820| 75,5699 74,5405| 18,4084
310,6497| 63,7100 65,4801 2,2163

Tab. 5.1.4 Vypoctené hodnoty ze zkouSky pri zatizeni

Mechanicky vykon je

P=Mw,

spo¢ten zmomentu a otdCek motoru

na nasledujici vzorec, kde jsou dosazeny hodnoty z prvnich fadku tabulek:

n
P=2nM5=2n*7,57*

Vysledna Géinnost je tedy:

P

= — 100 =
n=pot

1

_2244,1968
2823,7

2832,1

100 = 79,4722%.

= 2244,1968W/.

upravenim vzorce:
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Ze zkousky pfi zatizeni jsou pro kazdy zatézovaci bod vypocteny hodnoty ztrat ve statoru

APs a rotoru AP, podle vzorcii:

AP, = 1,51 Ry, (5.3)

APr :S(Pl —AP]1 _APFE)' (54)
AP, = 1,51% Ry, = 1,5  4,82% * 7,5472 = 263,2288W.

Pti vypoctu ztrat ve vinuti rotoru je dosazovana hodnota ztrat v Zeleze urcena ze zkousky
naprazdno, pficemz se dle normy dosazuje stejnd hodnota pro vSechny zatézové body. Postup

urceni ztrat v zeleze je popsan niZe.
AP, = s(Py — APy — APg, ) = 0,056297 * (2823,7 — 263,2288 — 91,00846) = 139,0233W

Pticemz skluz s byl vypocitan podle vzorce:

n 2832,1
s=1-—=1-

£60 50%60

= 0,056297.

5.1.2 Zkouska naprazdno méreného motoru

Pfi zkouSce naprazdno byl motor zapojen identicky jako béhem zkousky pfi zatizeni, jen
s tim rozdilem, Ze hiidel motoru byla odpojena od dynamometru.

L1 i
N
° A\, W
o L2 @ Asynchronni
U motor
L3
° (A

EYokogawa

.................................................................

Obr. 5.1.4 Schéma zapojeni zkousky naprazdno pri 50Hz



@ | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

50

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
| —T] Vysoké uceni technické v Brné
Vysledky ze zkousky naprazdno jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Uer [V] Uef\/ [V] UefW [V] Uef [V] IeU [A] Ief\/ [A] Ief\N [A] Ief [A]
499,33| 497,80| 498,97| 498,70/ 7,055| 6,951| 6,919| 6,975
458,72| 457,60| 458,75| 458,35| 4,620 4,550| 4,495| 4,555
435,03| 433,95| 435,10| 434,69 3,579| 3511| 3,459| 3,516
399,43| 398,59| 399,62| 399,21| 2,383| 2,331 2,294| 2,336
370,02| 369,30| 370,22| 369,85| 1,742| 1,702| 1,681 1,708
339,88| 339,27| 340,02| 339,73| 1,394| 1,358| 1,356| 1,369
313,91 313,50 314,17| 313,86 1,167| 1,144| 1,139]| 1,150
27497 274,57| 27512| 274,89 0,929| 0,908| 0,913| 0,917
238,36| 237,96| 238,42| 238,24\ 0,770| 0,750| 0,761| 0,760
217,39| 216,99| 217,43| 217,27| 0,695| 0,675| 0,688| 0,686
197,80| 197,35| 197,80| 197,65| 0,624| 0,605| 0,612 0,614
164,60| 164,11| 164,58| 164,43| 0,530| 0,510 0,518| 0,519
127,07 126,54| 127,03| 126,88| 0,443| 0,420| 0,430| 0,431
105,12| 104,52| 105,08| 10491| 0,414| 0,387| 0,399| 0,400

80,94 80,33 81,06/ 80,78/ 0,415| 0,386 0,396 0,399
Tab. 5.1.5 Prvni éast nameérenych hodnot pri zkousce naprazdno
Pio[W] |SIVA] |QI[VAr] pf[-] [fi[Hz] |[fy[HZ]
839,1| 6024,8| 5969,3| 0,1393| 49,980| 49,972
438,1| 3616,3| 3591,2| 0,1212| 49,976| 49,977
308,9| 2647,6| 2630,5| 0,1167| 50,008| 50,006
196,3| 1615,3| 1603,9| 0,1216| 49,980| 49,983
144,41 1094,4| 1085,2| 0,1319| 49,981| 49,986
113,7 805,7 798,3| 0,1411| 49,984 | 49,986
97,6 625,0 618,0/ 0,1561| 49,968| 49,972
79,3 436,6 429,7| 0,1816| 49,966| 49,968
67,5 313,7 306,6| 0,2151| 49,976| 49,975
61,9 258,1 250,8| 0,2396| 49,982| 49,975
57,8 210,1 202,1| 0,2753| 49,971| 49,981
51,1 147,9 139,01 0,3456| 49,978| 49,978
45,0 94,7 83,6| 0,4746| 49,990| 49,977
42,0 72,6 59,6/ 0,5777| 49,968| 49,970
39,3 55,9 40,7| 0,7033| 49,957| 49,981

Tab. 5.1.6 Druha cast namérenych hodnot pri zkousce naprdzdno
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AP [W] | APk [W] | Ue [V] | APg [W]
506,9395 | 332,1605 | 248701,6900 | 299,3301
216,1944 | 221,9056 | 210084,7225 | 189,0752
128,8147 | 180,0853 | 188955,3961 | 147,2549
56,8609 |139,4391 | 159368,6241 | 106,6088
30,3979 |114,0021 | 136789,0225 | 81,1718
19,5288 | 94,1712 | 115416,4729 | 61,3409
13,7805 | 83,8196 | 98508,0996 | 50,9892
8,7621 | 70,5379 | 75564,5121 | 37,7076
6,0186 | 61,4814 | 56758,2976 | 28,6511
49036 | 56,9964 | 47206,2529 | 24,1660
3,9283 | 53,8717 | 39065,5225 | 21,0413
2,8067 | 48,2933 | 27037,2249 | 15,4629
1,9356 | 43,0644 | 16098,5344 | 10,2340
1,6672 | 40,3328 | 11006,1081 | 7,5024
1,6589 | 37,6411 | 6525,4084 4,8108

Tab. 5.1.7 Vypoctené hodnoty pri méreni naprdzdno

Po zkousSce naprazdno (odecteni nejnizsi hodnoty napéti) byla také hned odectena hodnota

odporu vinuti:

RUV = 6,959,
RUW = 6,969,
RVW = 6,93Q

Nejprve jsou tedy urceny ztraty ve vinuti statoru APs:

6,95 + 6,96 + 6,93

3 6,975% = 506,9395WW.

APSO = 1'5R110162f == 1,5

Konstantni ztraty APy jsou vypocteny odectenim ztrat ve statoru naprazdno APs od piikonu

naprazdno Pjq:

AP, = P;y — AP,, = 839,1 — 506,9395 = 332,1605W.
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Nyni, kdyz byly uréeny konstantni ztraty, 1ze vytvofit zavislost konstantnich ztrat APy na

druhé mocnin¢€ napajeciho napéti Uef?

350

300 /
250 /
200 /
150 /
100
=
W

50 W

APk [W]

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Uef2 [V]

Obr. 5.1.5 Urceni ztrdt trenim a ztrdt ventilacnich ze zavislosti konstantnich ztrdt na druhé
mocniné napéti

Prolozenim kiivky a urenim rovnici funkce lze urcit ztraty ventilani a ztraty tfenim

APsy. Tyto ztraty podle normy odpovidaji nulové hodnoté napéti:

AP, = 2,501687 * 10U, 3 — 4,118040 = 10~°U,* + 6,74233010~* U, + 32,8303 =
= 2,501687 *x 1071* x 0 — 4,118040 * 10™? x 0 + 6,74233010~* x 0 + 32,83035 =
= 32,83035,

tedy APs=32,83035W.

Pro vypocitani ztrat v Zeleze je tfeba vytvofit kiivku APs = APy — APsy V zavislosti na napéti Uet.
Z této zavislosti prolozenim kiivky a naslednym ur¢enim rovnice funkce l1ze vypocitat hodnotu

ztrat v Zeleze APy pfi jmenovitém napéti.
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Obr. 5.1.6 Urceni ztrat v zeleze méieného motoru

Nejprve je vsak potieba vypocist pro urovani ztrat v zeleze napéti U, podle rovnice:

U, = \/(U ~ 21 R cosg)? + (21 R sing)? =

2 2
\/ (400,09 _ ? % 3,551 * 7,5472 * 0,749) + (ﬁ 3,551 * 7,5472 0,6626) — 383,01479V.

2
Napéti U; je nyni dosazeno do rovnice funkce, kde je obdrzena hodnota ztrat v zeleze

motoru:

APg, = 3,7199599531713 * 1013 % 383,01479° — 5,5343722850432 1010
* 383,01479° + 3,3973860883443 = 10~ * 383,01479*
— 1,0560318453587 * 10~* % 383,01479% + 1,7495190219160 * 102
* 383,014792 — 1,3226028365504 * 383,01479 + 40,659803863885
= 91,00846W.

Celkové ztraty v motoru béhem méfeni jsou urceny podle vzorce:

APy = AP + APy + AP,
APp = 142,7514 + 45,4514 + 139,4391 = 336,642W
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5.2 Méreni ztrat pri sinusovém pribéhu napajeciho napéti o
frekvenci 60Hz

Ob¢ zkousky (naprazdno a pii zatizeni) byly provedeny stejnym postupem jako zkousky pii
frekvenci napdjeciho napéti SOHz. Rovnéz postupy a vzorce u vypocitanych hodnot obou
zkousek jsou identické. Frekvence 60Hz bylo dosazeno pomoci napétového zdroje Ametek od
firmy California Instruments. VVzhledem k tomu, ze frekvence byla zvySena, je nutné k dodrzeni
syceni motoru zvednout také napéti. Pomér napéti a frekvence musi byt konstantni, proto se
napéti zvedlo z 400V na 480V.

Usy _ 400 _
f 50 /Hz

5.2.1 ZkouSka pri zatiZzeni

Motor byl zapojen podle schématu:

L1
(-\\ —_
~3f | Napetowy |L2 Vi J /) N\ / \
] Edroj ’ © ¢ :if\)' T /%\ : { Asymngg?nm ,.':'l Dynamometr.
L3 i,/"\ N V) / \~~._.-/ \ /
© A W/ -
' E— | Yokogawa

Obr. 5.2.1 Schéma zapojeni u zkousky pri zatizeni pri 60Hz

Uerr [V] | Uera [V]| Ueta [V] | Uer [V | less [A] [ ler2 [A] | less [A] | lef [A]
480,06 | 482,11| 479,02|480,40| 4,545| 4,650| 4,705| 4,634
480,14 | 482,13| 479,00| 480,42| 4,064 | 4,165| 4,228| 4,153
480,16 | 482,18| 479,04|480,46| 3,521| 3,614| 3,684 | 3,606
480,17 | 482,20| 479,08|480,48| 3,132| 3,216| 3,289| 3,213
480,17 | 482,22| 479,12| 480,51 | 2,817 | 2,877| 2,962| 2,885
480,19| 482,23 | 479,16|480,53| 2,554| 2,594| 2,691| 2,613
480,21 | 482,24| 479,20|480,55| 2,384| 2,411| 2,507 ]| 2,434
Tab. 5.2.1 Prvni ¢ast zmérenych hodnot U zkouSky pri zatizeni
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P, [W] [S[VA] |Q[VAr]|pf[-] |fi[Hz] |fy[Hz] |M[Nm]|n [min™]
3177,7|3855,4| 2196,2|0,8242 60,031 |60,002| 7,230 | 3441,6
2743,8|3455,4| 2106,7|0,7941 59,935 (60,002 | 6,240 | 3456,7
2211,8|3000,9 | 2030,9|0,7371|59,955 60,003 | 4,980 | 3495,2
1798,2|2673,5| 1979,9|0,6726 | 60,024 | 60,002 | 3,990 | 3517,4
1392,9|2401,3 | 1956,9|0,5801 | 60,011 |60,003| 2,990 | 3538,6
995,9(2174,8| 1934,0|0,4579 (59,993 |60,003| 1,990 | 3558,0
599,2|2025,8| 1935,6|0,2958 59,996 59,998 | 0,995 | 3578,4
Tab. 5.2.2 Druha cast zmérenych hodnot u zkousky pri zatizeni
P (W] n[%] |APs[W] | AP [W]
2605,7174 82,0001 | 243,1034 | 124,3061
2258,7850|82,3232|195,2553| 95,1997
1822,7621 82,4108 | 147,2077 | 55,7689
1469,6817 (81,7307 |116,8693 | 36,0100
1107,9784 79,5447 | 94,2260 | 20,1311
741,4598 | 74,4512 | 77,2961 | 9,2182
372,8555 | 62,2256 | 67,0687 | 2,4152
Tab. 5.2.3 Vypoctené hodnoty u zkousky pri zatizeni
8
7 <
6
—_>5
3 N
Z
sS4 AN
3 o
2 \
1 \
0
3420 3440 3460 3480 3500 3520 3540 3560 3580 3600
n [min-1]

Obr. 5.2.2 Zatezovaci krivka motoru behem zkousky pri zatizeni
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5.2.2 ZkouSka naprazdno

Pti zkousSce naprazdno byl motor jako u ptedchozi zkousky naprazdno rovnéz odpojen od

dynamometru. BohuzZel maximalni napéti napét'ového zdroje bylo 520V, coZ neni 125% hodnoty

napéti 480V jak udava norma, ale pouze zhruba 110%.

L1

..................................................

Napétovy

Asynchronnl

zdroj ©

Obr. 5.2.1 Schéma zapojeni u zkousky naprazdno pri 60Hz

| motor -

/\ /

; Yokogawa

Uefl [V]

UefZ [V]

Uef3 [V]

Uef [V]

Iefl [A]

IefZ [A]

Ief3 [A]

Ief [A]

519,69

521,98

518,56

520,08

3,352

3,360

3,524

3,412

479,75

481,73

478,65

480,04

2,360

2,375

2,489

2,408

439,74

441,53

438,71

439,99

1,638

1,662

1,745

1,682

399,72

401,32

398,79

399,94

1,270

1,294

1,355

1,306

360,04

361,48

359,19

360,24

1,010

1,032

1,078

1,040

319,72

320,94

318,86

319,84

0,859

0,877

0,919

0,885

280,57

281,64

279,76

280,66

0,733

0,748

0,783

0,755

239,71

240,58

238,94

239,74

0,617

0,630

0,658

0,635

199,67

200,39

199,03

199,70

0,526

0,541

0,563

0,544

158,76

159,33

158,26

158,78

0,458

0,475

0,489

0,474

122,71

123,13

122,33

122,73

0,444

0,460

0,467

0,457

Tab. 5.2.1 Prvni ¢dast namérenych hodnot pri zkousce naprdzdno
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P10 [W] | S [VA]

Q [VAr]

pf[-] | fi[Hz]

fu [Hz]

365,2|3073,5| 3052,0

0,1188 59,999 | 60,001

250,1|2002,0| 1986,3

0,1249] 59,993 | 60,003

192,6|1281,6| 1267,0

0,1503 | 60,005 | 60,003

149,2

904,8

892,4

0,1649| 60,012 | 60,002

124,1

648,7

636,7

0,1913 59,991 | 60,002

111,1

490,2

477,4

0,2266 | 60,010 | 60,002

99,1| 366,9

353,2

0,2700| 60,022 | 60,003

87,00 263,7

249,0

0,3298|60,011 | 60,002

77,3| 188,0

171,4

0,4111] 59,960 60,003

70,2| 130,3

109,8

0,5386 59,929 | 60,003

66,2| 97,2 71,2

0,6816| 60,014 | 60,002

Tab. 5.2.2 Druha cast namérenych hodnot pri zkouSce naprazdno

APsO [W]

APy [W]

Uy’ [V]

APfe [W]

118,5130

246,7

270483,21

194,8

59,0284

191,1

230438,40

139,2

28,8005

163,8

193591,20

111,9

17,3634 131,8|159952,00 79,9

11,0107 113,1|129772,86 61,2
7,9732 103,1|102297,63 51,2
5,8029 93,3| 78770,04 41,4
4,1048 82,9| 57475,27 31,0
3,0126 74,3 | 39880,09 22,4
2,2872 67,9| 25211,09 16,0
2,1261 64,1| 15062,65 12,2

Tab. 5.2.3 Vypoctené hodnoty pri zkousce naprdzdno

300

250 /
290 /

150 )/

W]

APK [

MW

50

0 50000 100000 150000

Ug2 [V]
Obr. 5.2.2 Urceni ztrat tiFenim a ztrat ventilacnich ze zavislosti konstantnich ztrdt na druhé
mocniné napéti

200000 250000 300000
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Z grafu byly ureny pomoci rovnice trendu ztraty tfenim a ventilacni ztraty:

APy, = 7,6707465775065 * 104U — 9,0075482005065 * 10~°UZ + 8,5225961632490 =
* 10™*U, + 51,903049760392,

APsy = 51,903W.

250

200

150

APfe [W]

100

e
50 \//
W/

0 100 200 300 400 500 600
Uy [V]

Obr. 5.2.3 Urceni ztrat v Zeleze méieného motoru
Ztraty v zeleze motoru pfi jmenovitém zatizeni jsou uréeny prolozenim grafu a zjiSténim
rovnice funkce.

AP, = —6,16211413618916 * 10712U,;° + 2,21696316797591 = 108U, * —
1,75948482573641 * 105U, + 6,10644949838779 « 1073U,;* —
8,00158080622838 * 10" 'U,; + 46,0019762158413

Napéti U, spocteno podle rovnice:

V3 V3
U, = J(U - 71 R cosp)? + (71 R sing)?

2

2
V3 V3
= [( 480,46 — -5t 3,606 * 7,5472 x 0,737 | + 73,606 *7,5472 % 0,6758

= 463,362V,
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Napéti U, je dosazeno za hodnotu x a vysledkem jsou ztraty v Zeleze:

APp, = —6,16211413618916 = 10712 % 463,362° + 2,21696316797591 = 1078 «
463,362¢4— 1,75948482573641+10—5+463,3623 + 6,10644949838779%10—3%463,362? —
8,00158080622838 * 1071 x 463,362 + 46,0019762158413 = 126,2339W

Celkové ztraty motoru béhem méteni pii napéti o frekvenci 60Hz jsou:

APT = APS + APR + Apk
APy = 147,2077 + 55,7689 + 126,2339 = 394,0482W

5.3 Méreni ztrat pri sinusovém pribéhu napajeciho napéti o
frekvenci 40Hz

Napdajeciho napéti o frekvenci 40Hz bylo dosazeno, stejné jako v pfedchozim
méteni/kapitole, napétovym zdrojem Ametek od firmy California Instruments. Protoze se rovnéz
meénila frekvence napdjeciho napéti, bylo nutné sniZit napéti itmérné s frekvenci, k dosaZeni
stejného syceni motoru.

Usy _ 400 _ o0
f 50 /Hz

Uy = 8f = 8% 40 = 320V

Pro tuhle a dalsi zbyvajici kapitoly obsahujici méfeni budou uvedeny jiz pouze vysledky
Z méfeni. Namétené veliCiny v tabulkach spolu se schématy zapojeni jsou uvedeny v ptilohach.

Zkouska pri zatiZeni

Diky zkouSce pii zatiZzeni byly urCeny celkové ztraty v motoru:
AP = 273,0585W.

Zkouska naprazdno

Pomoci kiivek sestrojenych identicky jako v piedchozich podkapitolach bylo urceno:
U, = 303,1357V,
APg = 56,0259W.
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Ochlazovaci charakteristika po zkouSce naprazdno

Vysledny odpor po extrapolaci ochlazovaci ptimky je 7,9328CQ.

5.4 Méreni ztrat pri 3kHz PWM. napéti o frekvenci 40Hz

Schémata zapojeni s frekvencnim méni¢em u zkousek naprazdno a zkousSek pii zatizeni jsou
identické u vSech napétovych i modula¢nich frekvenci. Proto budou uvedeny pouze v pfiloze k
této kapitole a v dalSich kapitolach uz nikoliv.

Pti méfeni byl ptidan 4. kanal s filtrem na 1. harmonickou napéjeciho napéti. Diky tomu se
musel pfepocitat ucinik a mechanickd uc¢innost motoru. Namétené hodnoty uciniku a Gc¢innosti
altimetrem Yokogawa byly totiz vyskytem vyssich harmonickych.

Zkouska pri zatiZeni

Diky zkouSce pfi zatiZeni byly urceny celkové ztraty v motoru:
AP; = 312,9503W.

Zkouska naprazdno

Pomoci kiivek sestrojenych identicky jako v ptedchozich podkapitolach bylo urceno:
U, = 296,7533V,
AP = 71,1553W.

Ochlazovaci charakteristika po zkouSce naprazdno

Vysledny odpor po extrapolaci ochlazovaci ptimky je 7,264€.

5.5 Méreni ztrat pri 12kHz PWM. napéti o frekvenci 40Hz
ZKkouSka pri zatiZeni

Diky zkousSce pfi zatizeni byly uréeny celkové ztraty v motoru:
APy = 302,1253W.
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ZkouSka naprazdno

Pomoci kiivek sestrojenych identicky jako v piedchozich podkapitolach bylo urceno:
U, = 295,4607V,
APg = 62,1485W.

Ochlazovaci charakteristika po zkouSce naprazdno

Vysledny odpor po extrapolaci ochlazovaci ptimky je 7,3733€Q.

5.6 Méreni ztrat pri 3kHz PWM. napéti o frekvenci S0Hz

U obou zkousek pfi PWM modulovaném napéti o napéjeci frekvenci S0Hz se bohuzel diky
frekvenénimu ménici nedosahlo dle normy 150% hodnoty jmenovitého napéti ale pouze 100%.

Zkouska pri zatiZeni

Diky zkouSce pfi zatiZeni byly urceny celkové ztraty v motoru:
AP; = 349,1497W.

Zkouska naprazdno

Pomoci kiivek sestrojenych identicky jako v piedchozich podkapitolach bylo uréeno:
r = 369,1166V,
APse = 89,3567W.

Ochlazovaci charakteristika po zkouSce naprazdno

Vysledny odpor po extrapolaci ochlazovaci ptimky je 7,2202Q.
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5.7 Méreni ztrat pri 12kHz PWM. napéti o frekvenci 50Hz
ZkousSka pri zatizeni
Diky zkousSce pfti zatizeni byly urceny celkové ztraty v motoru:
AP = 344,4506W.
ZkousSka naprazdno
Pomoci kiivek sestrojenych identicky jako v piedchozich podkapitolach bylo uréeno:
U, = 374,2983V,
APse = 59,7774W.
Ochlazovaci charakteristika po zkouSce naprazdno
Vysledny odpor po extrapolaci ochlazovaci pfimky je 7,2559Q
6 SROVNANI HODNOT
Procentni | Procentni Procentni | Procentni
srovnani srovnani srovnani srovnani
M¢éteno mér.40Hz | RMXprt4dOHz | Mérfeno mer.50Hz | RMXprt50Hz
sin. | RMXprt - - sin. RMXprt - -
40Hz 40Hz |mer.50Hz | RMXprt50Hz | 50Hz 50Hz | mér.60Hz | RMXprt60Hz
P, [W] 1501 1503 -22,70 -21,27 1841 1822 -20,12 -19,66
P [W] 1209 1209 -24,95 -24,03 1510 1500 -20,71 -21,54
n [%] 80,54| 80,45 -1,833 -2,304 82,01 82,30 -0,487 -1,576
U, [V] 320 320 -24,82 -25,00 400 400 -20,19 -20,00
I1n [A] 3,509| 3,728 -1,197 -0,748 3,551 3,756 -3,750 -1,315
pf [-] 0,771 0,722 2,853 3,732 0,749 0,695 1,589 1,594
n [min™] 2294 2322 -26,23 -26,10 2896 2928 -20,71 -20,51
M [Nm] 5,030 4,970 1,014 1,567 4,980 4,890 0,000 -0,857
APj; [W] 139,4 1751 -2,389 -1,506 142,8 1777 -3,122 -2,647
APj, [W] 40,75 39,02 -33,62 5,490 54,45 36,88 -2,420 -0,234
APg [W] 56,03 67,23 -62,44 -37,39 91,01 92,37 -38,71 -28,77
APy, [W] 27,85 28,85 -17,87 -13,79 32,83 32,83 -58,10 -58,09
AP+ [W] 273,5 293,8 -23,09 -9,77 336,6 322,5 -17,05 -10,89

Tab. 6.1 Srovndni merenych a simulovanych hodnot (1. cdst)
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Procentni Procentni
srovnani srovnani
Méfeno | RMXprt | mét.40Hz - | RMXprt40Hz -
sin. 60Hz 60Hz mét.60Hz | RMXprt60Hz

P1 [W] 2212 2181 -47,39 -45,10

P [W] 1823 1823 -50,82 -50,75

n [%] 82,41 83,60 -2,329 -3,916

Ui [V] 480 480 -50,03 -50,00

l1n [A] 3,684 3,805 -4,987 -2,074

pf [-] 0,737 0,684 4,397 5,266

n [min™] 3495 3528 -52,36 -51,96

M [Nm] 4,980 4,930 1,014 0,723

APj [W] 147,2 182,5 -5,585 -4,193

APj, [W] 55,77 36,97 -36,85 5,269

APge [W] 126,2 118,9 -125,3 -76,91

APy, [W] 51,90 51,90 -86,35 -79,89

APt [W] 394,1 357,7 -44,08 -21,72

Tab. 6.2 Srovndni meérenych a simulovanych hodnot (2. ¢ast)

Procentni Procentni
40Hz - srovnani 40Hz - srovnani

M¢eteno 3kHz (sin. - 12kHz (sin. -

sin. 40Hz | modulace | 3kHz) | modulace | 12kHz)
P, [W] 1501 1503 -0,153 1487 0,913
P [W] 1209 1196 1,045 1194 1,247
n [%] 80,54 79,57 1,197 80,26 0,338
U [V] 320 314 1,889 313 2,326
lin [A] 3,509 3,490 0,541 3,457 1,482
pf [-] 0,771 0,791 -2,633 0,794 -2,970
n [min™] 2294 2280 0,610 2284 0,436
M [Nm] 5,030 5,010 0,437 4,990 0,815
APj1 [W] 139,4 132,7 4,810 132,2 5,196
AP [W] 40,75 64,96 -59,40 62,48 -53,32
APge [W] 56,03 71,16 -27,00 62,15 -10,93
APgy [W] 27,85 29,99 -7,659 30,90 -10,95
APt [W] 273,5 312,9 -14,43 302,1 -10,47

Tab. 6.3 Srovndni sinusového a PWM pribéhu napéti pri 40Hz
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Procentni Procentni Procentni Procentni
Méfeno | an. srovnani srovnani | 50Hz - | srovndni | 50Hz - | srovnani

sin. | vypo¢. | (mé&f.- | RMXprt | (méf. - 3kHz (sin. - 12kHz (sin. -

50Hz | 50Hz | vypoc.) 50Hz RMXprt) | mod. 3kHZ) mod. 12kHz)
P, [W] 1841 1878 -1,994 1822 1,023 1853 -0,635 1845 -0,201
P [W] 1510 1500 0,667 1500 0,672 1511 -0,034 1511 -0,091
n [%] 82,01| 79,87 2,609 82,30 -0,355| 81,52 0,598 | 81,92 0,110
U, [V] 400 400 -0,065 400 -0,065 387 3,262 392 2,036
11, [A] 3,551 | 3,842 -8,194 3,756 -5,759| 3,486 1,830| 3,497 1,521
pf [-] 0,749| 0,706 5,802 0,695 7,254 | 0,794 -5,955| 0,778 -3,858
n [min] 2896 2850 1,575 2928 -1,120 2885 0,366 2893 0,090
M [Nm] 4,980 5,030 -0,923 4,890 1,847 5,000 -0,402 4,99 -0,181
APy [W] 142,8| 1841 -28,99 1777 -2451| 1316 7,803 1331 6,762
APj, [W] 54,45| 73,70 -35,35 36,88 32,27 62,56 -14,89| 58,93 -8,217
APg, [W] 91,01 89,84 1,288 92,37 -1491| 89,35 1,818 | 59,78 34,32
APy, [W]| 32,83 30,34 7,592 32,83 0,000| 47,07 -43,36 | 44,23 -34,73
AP [W]]| 336,6| 378,0 -12,29 322,5 4,190| 349,2 -3,715| 3444 -2,306

Tab. 6.4 Srovnadni sinusového a PWM pribéhu napéti pri 50Hz véetné analytického vypoctu

Procentni
Srovnani
méfeno | RMXprt (méf. -

60Hz 60Hz RMXprt)
P, [W] 2212 2181 1,407
P W] 1823 1823 -0,015
n [%] 82,41 83,60 -1,442
U [V] 480 480 0,096
l1n [A] 3,684 3,805 -3,282
pf [-] 0,737 0,684 7,258
n [min] 3495 3528 -0,952
M [Nm] 4,980 4,930 1,006
APj; [W] 147,2 182,5 -23,94
APj, [W] 55,77 36,97 33,72
APge [W] 126,2 118,9 5,780
APy [W] 51,90 51,90 0,000
APt [W] 394,1 357,7 9,235

Tab. 6.5 Srovndni mérent a simulovanych hodnot sinusového priitbehu napéti pri 60Hz
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Z Tab. 6.1 a 6.2 je vidét, ze pfi sinusovém prub&hu napéti s rostouci frekvenci rostou také
celkové ztraty, a to jak u méfenych hodnot, tak i u simulovanych hodnot v programu RMXprt.
Rust celkovych ztrat byl ovlivnén nejvice ztratami v zeleze motoru. Ztraty ve vinuti statoru a
rotoru nebyly ovlivnény takovou mirou pii rostouci frekvenci jako ztraty v Zeleze. Pfi zméné
frekvence se k dodrZeni syceni motoru ménilo napéti umérné frekvenci k dodrzeni syceni motoru.
Pti této zméné napajeciho napéti byl udrzovan konstantni jmenovity moment, a tudiz mechanicky
vykon na hiideli vzristal s rostoucim napétim. Soucasné se zvedal jeho piikon a nepatrné i jeho

celkova mechanicka uéinnost.

Podle vysledktt méfeni z Tab. 6.3 a 6.4, kde jsou srovnany sinusové a modulované
prabéhy napdajeciho napéti, plyne, Ze s rostouci frekvenci modulace celkové i1 ztraty v zeleze
klesaji. Rovnéz s rostouci frekvenci modulace klesa i pfikon motoru, ale za téméf stejného
mechanického vykonu motoru. V Tab. 6.4 pii méfeni 50Hz prub&éhu napéti, byly ztraty v Zeleze
pfi modulaci nad ocekavani jeSt€ mensi nez pii sinusovém priabcéhu napéti. Pravdépodobné to
zapftiCinil fakt, Ze méfeni modulovaného pribéhu napéti bylo provedeno na piesnéjsi meétici

soustaveé nez pii sinusovém prubeéhu napéti.

Béhem analytického vypoctu se vyskytla odchylka, ktera ovlivnila vysledek
magnetizacniho proudu. Tato odchylka byla zptisobena koeficientem kg, ktery se ur¢oval z grafu
podle [14] béhem vypoctu magnetického toku. Diky tomu vySel nepatrné vyssi magneticky tok a
nasledné diky mocninnym zavislostem se tato odchylka dale zvétsila. Ostatni hodnoty vSak vysly

relativné presné s hodnotami naméfenymi.

Srovndnim hodnot ztrat nasimulovanych v programu RMXprt a naméfenych hodnot, pak
lze zjistit, Zze hodnoty z programu RMXprt sice liSily vice ¢i méné od hodnot namétenych a
vypoctenych, ale vysledna hodnota celkovych ztrat se pfili$ neliSila. Samoziejmé je to dano tim,
ze se jedna pouze o simulaci, a také tim, Ze pfi zadavani hodnot byly nékteré rozméry vedlejSich

prvki motoru zadany na automaticky vypocet (napf. izolace vedeni statoru, atd.).

V tabulce 6.5 jsou srovnany uz jen hodnoty sinusového pribéhu s hodnotami z programu
RMXprt, protoze (jak uZ se kapitola 5.6 zminuje) nebylo mozné diky frekvencnimu ménici ziskat
vys§i napéti nez 400V a tudiz by nebylo dodrzeno ani syceni motoru ani norma CSN EN 60034-

2-1, béhem které by napéti zkousky naprazdno mélo dosahovat 150% jmenovité hodnoty.
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1 ZAVER

V tvodu této prace byl popsan samotny asynchronni motor a rozebrany ztraty v zeleze,
vcetné jejich zavislosti vzhledem k prubéhu napajeciho napéti. Dalsi ¢ast prace srovnava rizné
typy postupti pfi analyze téchto ztrat a viibec celkovych ztrat v asynchronnich motorech, a sice
analytickym vypocétem dodané dokumentace motoru, métenim pfti riiznych pribézich napajeciho

napéti a simulaci motoru v programu RMXprt.

Analyticky vypocet byl proveden podle [14] Kopylov, P. — Stavba elektrickych stroji za
ptedpokladu sinusového pribehu napéti pii SOHz. Béhem vypoctu se vyskytla odchylka, ktera je
analyzovana a okomentovana v kapitole 6. I pies tuto odchylku se vétSina hodnot vice ¢i méné

shodovala s naméfenymi veli¢inami.

Simulace v programu RMXprt byly provedeny rovnéz pii sinusovém prib&hu napéti, ale
na rozdil od analytického vypoctu (pifi 50 Hz) i pfi frekvencich 40Hz a 60Hz. Parametry motoru
zadavané do programu byly urceny podle dodané vykresové dokumentace motoru [11]. Program
RMXprt je, jak se ukazalo, vybornym pomocnikem pii konstruovani motort, tak pfi rychlém
ovétovani jaké konkrétni parametry motoru ovliviiuji jeho vysledné hodnoty. Samoziejmé se
vysledky tohoto programu neshoduji striktné s realnymi hodnotami, ale pro rychly piehled je

tento program vice nez dostacujici.

Na ptilozeném motoru TM90-2S bylo méfenim dokazano, Ze ztraty v zeleze zavisi na
frekvenci. S rostouci hodnotou frekvence napajeciho napéti pii stejném momentu motoru SNm se
ztraty v zeleze i celkové ztraty motoru zvétSovaly. S rostouci frekvenci rovnéz rostly i hodnoty
pfikonu a mechanického vykonu a dle vysledkli méfeni se nepatrn€ zvétSovala 1 celkova

mechanicka téinnost motoru.

Méfenim pii pulzni Sitkové modulaci napajeciho napéti bylo rovnéz ovéteno, ze
S rostoucim modulaénim kmitoc¢tem klesaji ztraty v zeleze, celkové ztraty 1 piikony motoru pii
relativné stejnych mechanickych vykonech. Srovnanim celkovych ztrat motoru béhem pulzni
Sitkové modulace vstupniho napéti a sinusového prubéhu Ize zjistit, ze pti sinusovém prabehu

napajeciho napéti byly celkové ztraty motoru nejmensi nezavisle na frekvenci.
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PRILOHY

Priloha A Meéreni ztrat pfi sinusovém prubéhu napajeciho
napéti o frekvenci 40 Hz

ZkousSka pri zatizeni

Uet1 [V] Uet [V] Uets [V] Uet [V] lef1 [A] lef2 [A] lefs [A] let [A] I31,1 [VV] I32,1 [VV]
319,21 | 320,02| 321,32(320,1833| 4,727 4,727 4592| 4,6820| 1508,1 717,0
319,25| 320,09| 321,34|320,2267| 4,131| 4,142 4,001| 4,0913 1315,7 557,4
319,28 | 320,10| 321,37(320,2500| 3,541| 3,566| 3,421| 3,5093 1118,1 382,6
319,17 | 320,26| 321,35|320,2600| 3,152| 3,192| 3,042| 3,1287 976,0 243,2
319,24 | 320,21| 321,38|320,2767| 2,827| 2,878| 2,729| 2,8113 841,9 103,6
319,25| 320,25| 321,36(320,2867| 2,524| 2,591| 2446 2,5203 699,2 -32,7
319,27 | 320,24| 321,41|320,3067| 2,366| 2,441| 2,305| 2,3707 599,9 -132,9
319,28 | 320,21| 321,43]320,3067| 2,397 2,445| 2,304| 2,3820 599,5 -134,4
Tab. A Prvni ¢dst namérenych hodnot behem zkousky pri zatizeni
Pi[W] |pf[] |nfmin™] |[M[Nm] |Pn[W] n[%] |AP[W] |AP/[W]
2225,1| 0,857 2235 7,455| 1744,832 78,416 | 247,3591 |82,8242
1873,1| 0,826 2259 6,292 | 1488,447 79,464 | 188,8838 | 62,9089
1500,7| 0,771 2294 5,031| 1208,582 80,535| 138,9678|40,7705
1219,2| 0,703 2310 4,042 977,770 80,198 | 110,4545 |30,3570
945,5| 0,606 2342 3,049 747,778 79,088 | 89,1846 16,8367
666,5| 0,477 2354 2,010 495,486 74,341 71,6772|10,9537
467,0| 0,355 2379 1,256 312,905 67,003| 63,4170| 4,2040
465,0| 0,353 2370 1,244 308,743 66,396| 64,0248 | 5,9931

Tab. B Druha cast namérenych a vypoctenych hodnot béhem zkouSky pri zatizeni
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Zkouska naprazdno

Uer1 [V] | Ueta [V] | Uets [V] | Uer [V] | lert [A] | lera [A] |lets [A] |ler [A] [P1a [W] | P2y [W]
359,47| 360,43| 361,83|360,5767| 3,953| 4,104| 3,930| 3,9957| 8854| -571,5
319,65| 320,57| 321,78|320,6667| 2,342 2442 2,307| 2,3637| 468,9| -309,0
279,86| 280,67| 281,73|280,7533| 1,447| 1509| 1,4416| 1,4573| 260,8| -161,2
239,87 | 240,63| 241,51|240,6700| 1,046 1,080 1,024| 10500 164,5 -93,4
199,91| 200,54| 201,28 |200,5767| 0,797 0,819, 0,781| 0,7990| 109,1 -52,6
159,96| 160,48| 161,05|160,4967| 0,619 0,628 0,603| 0,6167 72,5 -25,5
120,02 120,40| 120,84|120,4200| 0,481| 0,486| 0,464| 0,4770 47,1 -1,7
80,05\ 80,33| 80,61| 80,3300| 0,402 0,403| 0,387| 0,3973 30,1 3,8
64,12| 64,37| 64,58| 64,3567| 0,407 0,407 0,393| 0,4023 25,4 6,6

Tab. C Prvni ¢dst namérenych hodnot pri zkousce naprdzdno

PL[W] |pf[] [n[min"] [M[Nm] |Pm[W] [n[%]
313,9| 0,126 2399 0,036 9,044| 2,881
159,8| 0,122 2391 0,037 9,264 | 5,797
99,6| 0,141 2402 0,036 9,055| 9,092
71,1| 0,163 2397 0,037 9,287 13,063
56,5| 0,204 2394 0,037 9,276 16,417
47,01 0,275 2387 0,037 9,249|19,678
39,4| 0,396 2386 0,037 9,245 | 23,464
33,9| 0,613 2367 0,037 9,171|27,054
32,0| 0,714 2342 0,038 9,320|29,124
Tab. D Druha cast namérenych hodnot pri zkousce naprdazdno

APfe
AP [W] |APo [W] | AP [W] | Uq® [V] [W]
5180,326| 189,9749|123,9251 |130015,5325 (96,0734
5197,528 66,4799 | 93,3201 |102827,1111 | 65,4684
5213,289 25,2718 | 74,3282 | 78822,4342|46,4765
5225,190 13,1189 | 57,9811 | 57922,0489|30,1294
5245,132 7,5965| 48,9035| 40230,9992|21,0518
5255,510 4,5250| 42,4750| 25759,1800 | 14,6233
5265,870 2,7074| 36,6926| 14500,9764 | 8,8409
5275,684 1,8786| 32,0214 | 6452,9089| 4,1697
5294,328 1,9261| 30,0739| 4141,7805| 2,2221

Tab. E Vypoctené hodnoty u zkouSky naprdazdno
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Ochlazovaci charakteristika po zkouSce naprazdno
t[s] R [Q]
70 7,327
90 7,184
110 7,142
130 7,109
160 7,067
210 7,012
250 6,975
300| 6,942
360 6,911
420| 6,886
510 6,861
600 6,839
Tab. F Mereni ochlazovaci charakteristiky
Priloha B Meéreni ztrat pri 3kHz PWM. napéti o frekvenci
40Hz
Zkouska pri zatizeni
L1 | |
o — —
~3f | Frekvenéni | L2 s J \l/: Y, | Asynchmh / \
T ménié o : :,\é/: T /I\ " motor .':: Dynamometr.
L3 ' N PN I:\Y/ / \ / \ /
© ! ’\ﬁ/’ W
\ Yokogawa

............................................

Obr. A Zapojeni motoru pri pulzni Sirkové modulaci napdjeciho napéti béhem zkousky pri

zatizeni

M [Nm] n [min'l] Iefl [A] |ef2 [A] Ief3 [A] Ief [A] Uef]_ [V] Uefz [V] Uef3 [V] Uef4 [V]
7,523 2212 4,757 4773 4,775| 4,768 3935 3935| 393,7| 313,700
6,251 2248| 4,072| 4,086 4,083] 4,080 3945| 3945 394,5]|313,900
5,009 2280 3,486| 3,494| 3,491] 3,490 3954| 3956| 3956 314,200
3,997 2309| 3,067 3,064 3,069 3,067 39,4 3963| 396,3|314,700
2,999 2327 2,684 2686 2685 2685 3976 3978 397,7|315,000
2,001 2347 2,409, 2400 2,400] 2403 3986| 3986 398,6] 315,600
1,002 2367 2,263| 2,252 2,261 2,259 399,6| 399,7| 399,7| 316,300

Tab. G Prvni ¢ast namérenych hodnot behem zkousky pri zatizeni
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Uet [V] |P1a [W] (P2 [W] [Pi[W] [Pf[] | Pfeesr[-] | f[HZ]
393,6 759 1502 2262 0,696| 0,8731] 39,880
394,5 581 1286 1867| 0,670 0,8417| 39,878
395,5 412 1092 1503| 0,629| 0,7913| 39,897
396,3 276 941 1217| 0,578| 0,7280| 39,886
397,7 144 797 941| 0,509| 0,6424| 39,896
398,6 10 663 673| 0,405| 0,5123| 39,881
399,7 -129 542 413| 0,264| 0,3337] 39,880
Tab. H Druha cast namérenych hodnot béhem zkousky pri zatiZeni

P [W] |n[%] |AP[W] |AP/[W]

1742,628 | 77,0393 |247,7077|152,2124

1471,547 | 78,8188 | 181,3792 | 102,2495

1195,954 | 79,5711 |132,7144| 64,9565

966,466 | 79,4138 |102,4931| 39,5604

730,805 | 77,6626 | 78,5517 | 24,0685

491,800 | 73,0758 | 62,9180| 11,9013

248,367 | 60,1373 | 55,6032| 3,9358

Tab. | Vypoctené hodnoty behem zkousky pri zatizeni

Zkouska naprazdno

L1 _ ]
LA TN
O '\ﬁ/' \Wj I/ N N o \
~ % Vo V |
ff__ Fr?kxencné L2 g ;:\\ S Asynchronnl
menic NG /i | motor
13 | (V) \_ /
i I./' _'\I s \-. /)
0 '\ﬁ/' '\W/‘
gYokogawa
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Obr. B Zapojeni motoru pri pulzni sirkové modulaci napdjeciho napéti pri zkousce naprdzdno

M [Nm] |n [min'l] lest [A] |lero [A] |lers [A] | les [A] Uet1 [V] | Uer2 [V] | Uess [V] | Uets [V]
0,026 2395 3,955 3,947 3,971 3,958 426,5 426,5 426,6 357,2
0,024 2389 2,969 2,956 2,976 2,967 413,8 414,0 414,0 337,3
0,024 2386 2,245 2,232 2,248 2,241 400,9 400,9 400,8 317,0
0,025 2386 1,776 1,766 1,776 1,773 389,1 389,3 389,3 297,0
0,022 2387 1,012 1,002 1,008 1,007 346,4 346,3 346,3 237,2
0,023 2386 0,779 0,776 0,778 0,778 316,9 317,0 317,0 1979
0,025 2389 0,606 0,602 0,606 0,605 283,4 283,3 283,4 157,7
0,024 2384 0,465 0,462 0,465 0,464 245,4 245,4 2454 117,8
0,022 2335 0,398 0,394 0,396 0,396 177,4 177,3 177,3 61,4

Tab. J Prvni éast namérenych hodnot pri zkousce zkousky naprdzdno
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Uet [V] [P11 [W] [Pos [W] (P2 [W] P[] | Pfeesr[-] | F[HZ]
426,5 -531 856 326/ 0,111| 0,1331| 39,881
413,9 -378 605 227| 0,107| 0,1310| 39,876
400,9 -264 434 170| 0,109| 0,1382| 39,884
389,2 -191 326 135| 0,113| 0,1480| 39,879
346,3 -73 161 88| 0,145| 0,2127| 39,874
317,0 -38 111 73| 0,170| 0,2737| 39,879
283,4 -15 75 60| 0,203| 0,3631| 39,884
2454 0 49 50| 0,251| 0,5281| 39,887
177,3 10 26 37| 0,301 0,8786| 39,875

Tab. K Prvni ¢dst namérenych hodnot pri zkousce naprdzdno

Pn[W] |n[%] |APyo[W] |AP([W] |Uo’[V] | APfe[W]
6,521 | 2,0003| 170,6942| 155,3058 | 127591,84 | 125,3206
6,004| 2,6449| 95,9184| 131,0816| 113771,29| 101,0963
5,997 | 3,5276| 54,7206| 115,2794| 100489,00| 85,2942
6,247 | 4,6274| 34,2519| 100,7481| 88209,00| 70,7629
5499 | 6,2489| 11,0491| 76,9509| 56263,84| 46,9657
5747| 17,8726 6,5952| 66,4048 | 39164,41| 36,4196
6,254 | 10,4233 3,9882| 56,0118| 24869,29| 26,0266
5,992 | 11,9840 2,3459| 47,6541| 13876,84| 17,6689
5,379 | 14,5378 1,7087| 35,2913 3769,96 5,3061

Tab. L Vypoctené hodnoty pri zkousce naprdzdno

Ochlazovaci charakteristika po zkouSce naprazdno

t[s] R [Q]

20 7,224

30 7,204

45 7,177

60 7,156

75 7,125
100 7,091
120 7,065
150 7,031
180 7,002
215 6,973
240 6,958
290 6,930
300 6,924
360 6,901
420 6,883
480 6,868
540 6,855
600 6,844

Tab. M Méreni ochlazovaci charakteristiky
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Priloha C Meéreni ztrat pri 12kHz PWM. napéti o frekvenci

40Hz

ZkouSka pri zatizeni

M [Nm] n [min'l] Ief1 [A] Ief2 [A] Ief3 [A] Ief [A] Uef]_ [V] Uefz [V] Uef3 [V] Uef4 [V]
7,498 2211 4,759| 4,720 4,766 4,749 391,1| 391,1| 391,3| 3116
6,246 22541 4,070| 4,040 4,081 4,064| 393,1| 393,1| 3933| 3120
4,990 2284| 3,464 3,433| 3474 3,457 3940 3940| 3942, 3128
3,997 2313| 3,043| 3,012 3,051| 3,035 3946| 3946| 394,7| 3136
2,999 2338 2,699| 2668 2,706| 2,691| 39,4| 3954| 3956| 3145
1,982 2356| 2427 2,402| 2436| 2422| 39,9| 397,0| 397,1| 3155
1,003 2379 2,290 2,266| 2,295| 2,284| 398,3| 398,4| 3985| 316,6

Tab. N Prvni ¢dst namérenych hodnot behem zkousky pri zatizeni

Uet [V] |P1a [W] 1Pos [W] [P [W] |Pf[-] | Pfesr [] | f [HZ]
391,2 771 1474 2245| 0,698 0,876| 39,963
393,2 599 1263 1862| 0,673| 0,848| 39,964
394,1 420 1067 1487| 0,630] 0,794| 39,965
394,6 284 922 1206| 0,581 0,732| 39,966
395,5 145 786 931 0,505| 0,635| 39,964
397,0 4 655 659| 0,396] 0,498| 39,962
398,4 -135 540 405| 0,257 0,323| 39,962

Tab. O Druha cast namérenych hodnot béhem zkousky pri zatizeni

Pm [W]

1 [%]

APs [W]

AP [W]

1736,052

77,3297

249,4362

152,2564

1474,295

79,1780

182,6680

98,3787

1193,507

80,2627

132,1764

62,4793

968,140

80,2769

101,8762

37,7716

734,259

78,8678

80,0908

20,3763

488,998

74,2030

64,8789

9,7528

249,876

61,6978

57,6962

2,4951

Tab. P Vypoctené hodnoty behem zkousky pri zatizeni
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Zkouska naprazdno

M [Nm] n [min-l] ler1 [A] ler [A] lefs [A] lef [A] Uer1 [V] Uer2 [V] Uets [V] Uets [V]
0,035 2398| 3,846| 3,837 3,871 3,852 4241| 4242 4242 3578
0,031 2397| 2946| 2938| 2,963| 2949| 4129| 4130| 4131] 3379
0,033 2392 2,203| 2,186| 2,209| 2,200 400,3| 400,4| 400,5| 3177
0,032 2394 1,735 17712 1,733| 1,726 387,7| 387,7| 3879| 2979
0,031 2396| 1447 1422 1438| 1436| 3738| 373,7| 3740| 2781
0,032 2391 1225| 1200 1,215 1,213| 3605| 3605 360,8| 2584
0,035 2396| 1,024, 1001| 1,016 1,014| 346,3| 346,1| 346,4| 2382
0,033 2394| 0,786, O,771| 0,782 0,780] 3153| 3152| 3155| 1986
0,033 2386| 0,617, 0,604 0,617| 0,612 2823| 2822 2824 1585
0,035 2395| 0,621, 0,607 0,620f 0,616 2824| 2823 2825| 1585
0,034 2386| 0,483 0473| 0486 0,481 24477 2445 244,77 1190
0,033 2385| 0,488, 0478 0491| 0486| 244,7| 2446| 2448 1189
0,032 2367 0,398 0,392 0,405| 0,398] 199,2] 199,0f 1991 79,1
0,032 2340) 0,402 0,399| 0,411| 0,404 1782 178,1] 1782 63,3

Tab. Q Prvni éast namerenych hodnot pri zkousce naprdazdno

Uet [V] | P11 [W] [ Pos [W] [P [W] | Pf[-] | Pfsesr [] | f [HZ]
424,2 -520 831 312 0,110] 0,131| 39,964
413,0 -379 599 2201 0,104| 0,127| 39,964
400,4 -262 423 161| 0,105 0,133]| 39,964
387,8 -188 316 128| 0,110 0,144| 39,965
373,8 -142 249 107| 0,115 0,155| 39,965
360,6 -107 200 93| 0,122 0,171| 39,965
346,3 -76 158 82| 0,134, 0,196| 39,966
315,3 -41 108 67| 0,156/ 0,250| 39,968
282,3 -17 73 56| 0,187| 0,333| 39,966
282,4 -18 73 56| 0,184 0,331| 39,966
2447 -2 48 46| 0,228 0,464| 39,964
2447 -2 49 46| 0,226 0,460| 39,962
199,1 8 31 39| 0,281 0,715 39,974
178,2 10 27 36| 0,293| 0,813| 39,973

Tab. R Druha cast namérenych hodnot pri zkousce naprdazdno
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Pm[W] |n[%] | APy [W] | AP [W] |Uo*[V] APfe [W]
8,79 2,82 164,11| 147,89| 128020,84 116,99
7,78 3,54 96,18| 123,82| 114176,41 92,92
8,27 5,13 53,53| 107,47| 100933,29 76,57
8,02 6,27 32,95 95,05| 88744,41 64,15
7,78 7,27 22,81 84,19| 77339,61 53,29
8,01 8,62 16,27 76,73| 66770,56 45,83
8,78 10,71 11,37 70,63| 56739,24 39,73
8,27 12,35 6,73 60,27 | 39441,96 29,37
8,25 14,72 4,14 51,86| 25122,25 20,96
8,78 15,68 4,20 51,80| 25122,25 20,90
8,50 18,47 2,56 43,44 14161,00 12,54
8,24 17,92 2,61 43,39| 14137,21 12,49
7,93 20,34 1,75 37,25 6256,81 6,35
7,84 21,78 1,81 34,19 4006,89 3,29

Tab. S Vypoctené hodnoty pri zkousce naprdzdno

Ochlazovaci charakteristika po zkouSce naprazdno

t[s] R [Q]
25| 7,279
45| 7,224
60| 7,187
75| 7,151
90| 7,125

100, 7,101
135] 7,059
155| 7,036
180, 7,010
210| 6,980
240| 6,958
270 6,939
300] 6,921
360 6,895
420 6,876
480| 6,859
540| 6,845
600| 6,832

Tab. T Mereni ochlazovaci charakteristiky
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Priloha D Meéreni ztrat pri 3kHz PWM. napéti o frekvenci

50Hz

ZkouSka pri zatizeni

M [Nm] n [min'l] Ief1 [A] Ief2 [A] Ief3 [A] Ief [A] Uef]_ [V] Uefz [V] Uef3 [V] Uef4 [V]
7,501 2814| 4,822 4,815 4,732| 4,790 433,8| 4338 4345 3834
6,240 2851| 4,135| 4,060 4,100f 4,099, 437,8| 4375 437,01 3855
5,000 2885| 3471 3503| 3,483| 3,486| 438,0/ 438,6| 438,3| 386,/
4,015 2915| 3,112 3,039| 3,029| 3,060 440,6| 440,3| 440,8| 3892
2,986 2931 2,718| 2,691| 2,725 2,711| 4422\ 4419| 4417 3899
1,990 2954 | 2,429 2447 2417 2431 4442 4446| 4441 3925
0,991 2980 2,279| 2,249| 2,220 2,249| 4449| 4452| 4452| 3939

Tab. U Prvni ¢ast namérenych hodnot behem zkousky pri zatizeni

Uet [V] [P1a [W] |P2a [W] [P [W] |PFI-] | pfeext [[] | f[HZ]
434,0 927 1846 2773| 0,770 0,872| 49,979
437,4 738 1568 2306| 0,743 0,843| 49,981
438,3 506 1347 1853| 0,700] 0,794| 49,979
440,6 349 1155 1504| 0,644| 0,729| 49,979
4419 189 987 1176| 0,567 0,642| 49,982
4443 -4 835 831| 0,444 0,503, 49,978
4451 -171 677 506 0,292 0,330 49,978

Tab. V Druha cast nameérenych hodnot béhem zkousky pri zatizeni

Pn[W] |n[%] |APs[W] |AP/[W]
2210,404 | 79,7116 | 248,4914 | 150,9796
1862,989 | 80,7888 |181,9685 | 101,0557
1510,582| 81,5209 |131,6119| 62,5613
1225,611| 81,4901 |101,4106| 37,2083
916,503 | 77,9339| 79,5975| 23,1621
615,591 | 74,0783 | 64,0045| 10,3905
309,256 | 61,1178 | 54,7797| 2,4124

Tab. W Vypoctené hodnoty behem zkousky pri zatizeni
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Zkouska naprazdno

M [Nm] n [min-l] ler1 [A] ler [A] lefs [A] lef [A] Uer1 [V] Uer2 [V] Uets [V] Uets [V]
0,038 3000 2,261 2,250 2,251| 2,254| 448,1| 448,2| 447,7| 396,2
0,039 2994 1,683 1,662 1,659 1,668| 433,0] 432,8| 4332 368,3
0,038 2998 1,086 1,079 1,070 1,079] 396,2| 396,3] 396,0] 308,0
0,040 2996| 0935| 0,933] 0919| 0,929| 376,2| 376,1| 3764| 2/8/4
0,039 2991| 0,790, 0,786 0,777| 0,784| 3551| 3551| 3551| 2484
0,038 2987| 0,754| 0,752 0,743| 0,749| 3479| 3476| 3479| 2382
0,039 2988| 0,622, 0619 0609 0617, 3175 3175 317,5| 1984
0,039 2977| 0,522 0,5519| 0,513| 0,518 283,5| 283,3| 2835 1579
0,038 2968| 0,454 0451 0,447 0,451 2452| 2451| 2451 118,0
0,037 2926| 0477 0475 0471] 0,474 1993 199,2 199,3 77,5

Tab. X Prvni édast namérenych hodnot pri zkousce naprazdno

Uet [V] [P1a [W] |P2a [W] [P [W] |PFI-] | pfeext [[] | f[HZ]
448,0 -336 546 210 0,120] 0,136| 49,980
433,0 -221 387 166| 0,133| 0,156| 49,979
396,1 -104 225 121| 0,164 0,210 49,980
376,2 -74 182 108| 0,178 0,241| 49,981
355,1 -46 145 99| 0,205 0,293| 49,977
347,8 -39 135 9| 0,212| 0,311| 49,978
317,5 -15 100 85| 0,251 0,401| 49,980
283,4 1 74 75| 0,294 0,529| 49,980
245,1 12 53 65| 0,341 0,705| 49,981
199,3 17 39 57| 0,346 0,896| 49,983

Tab. Y Druhd cast namérenych hodnot pri zkousce naprazdno

Pn[W] |n[%] |APo[W] |AP[W] |Us’[V] | APfe[W]
11,938| 5,6848| 55,0235]154,9765| 156974,44| 107,9107
12,228 | 7,3663| 30,1323|135,8677| 135644,89| 88,8019
11,930 9,8595| 12,6091|108,3909| 94864,00| 61,3251
12,550 | 11,6204 9,3470| 98,6530| 77506,56| 51,5872
12,215| 12,3384 6,6569| 92,3431| 61702,56| 45,2773
11,886 | 12,3813 6,0758 | 89,9242| 56739,24| 42,8584
12,203 | 14,3565 4,1230| 80,8770| 39362,56| 33,8112
12,158 | 16,2107 2,9060| 72,0940| 24932,41| 25,0282
11,811| 18,1708 2,2029| 62,7971 | 13924,00| 15,7313
11,337 | 19,8895 2,4333| 54,5667| 6006,25| 7,5009

Tab. Z Vypoctené hodnoty pri zkousce naprazdno
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Ochlazovaci charakteristika po zkouSce naprazdno

t[s] R [Q]
30) 7,158
79| 7,089
90| 7,060

105] 7,041
120] 7,024
135| 7,007
150] 6,991
170| 6,975
195| 6,955
225| 6,934
255| 6,919
300| 6,899
360| 6,877
420| 6,860
540| 6,837
600| 6,826

Tab. AA Meéreni ochlazovaci charakteristiky

Priloha E Meéreni ztrat pri 12kHz PWM. napéti o frekvenci

50Hz

Zkouska pri zatiZeni

M [Nm] |n [min'l] lest [A] |lero [A] |lers [A] | les [A] Uet1 [V] | Uer2 [V] | Uess [V] | Uets [V]
7,512 2823 4,809 4,710 4,766 4,762 436,6 436,0 436,6 388,9
6,275 2853 4,142 4,080 4,100 4,107 437,8 437,3 4379 389,6
4,989 2893 3,486 3,463 3,540 3,497 439,5 439,8 439,3 391,6
4,001 2910 3,147 3,083 3,076 3,102 440,5 440,2 4411 392,3
3,000 2933 2,757 2,713 2,822 2,764 4425 442,2 441,9 394,5
1,981 2955 2,444 2,473 2,480 2,466 443,0 443,6 4434 394,9
1,010 2981 2,391 2,350 2,380 2,374 4459 445,5 446,0 397,9

Tab. BB Prvni ¢dst namérenych hodnot behem zkousky pri zatizeni
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Uet [V] | P11 [W] [ Pos [W] [P [W] | Pf[-] | Pfser [] | f [HZ]
436,4 936 1830 2765| 0,768| 0,862| 49,970
437,6 717 1586 2303| 0,740| 0,831| 49,969
439,5 505 1340 1845| 0,693 0,778| 49,971
440,6 333 1174 1507| 0,636 0,715| 49,971
4422 178 988 1166| 0,551 0,617| 49,971
4433 -12 837 825| 0,436 0,489| 49,972
445,8 -184 699 515/ 0,281 0,315| 49,970

Tab. CC Druha cast namerenych hodnot behem zkousky pri zatizeni

Pm [W] | [%] APs [W] |AP [W]
2220,726| 80,3156 | 246,8086 | 145,0464
1874,753 | 81,4048 | 183,5824 |100,9224
1511,438 | 81,9208 | 133,0984 | 58,9258
1219,242| 80,9052 |104,7286 | 40,2748
921,429 79,0248 | 83,1491 | 22,8486
613,014 | 74,3047 | 66,1862 | 10,4855
315,291 61,2216 | 61,3399| 2,4946

Tab. DD Vypoctené hodnoty behem zkousSky pri zatizeni

Zkouska naprazdno

M [Nm] n [min'l] Iefj_ [A] Ief2 [A] Ief3 [A] Ief [A] Uef]_ [V] Uef2 [V] Uef3 [V] Uef4 [V]
0,039 2997 2,355 2,330 2,394 2,360| 449,7| 449,7| 449,6] 4013
0,038 2990 1,748 1,720 1,748 1,739] 4315| 4316| 4316 3706
0,039 2993| 1347 1322 1339] 1336| 4125| 4123| 4126]| 3382
0,037 2989| 1,110 1,080| 1,098 1,096| 3929| 3929| 3931 3081
0,035 2988| 0,938, 0918 0,931 0,929| 3733| 373,2| 3734 27872
0,036 2990| 0,811 0,789 0,803| 0,801 353,6| 3534| 353,7| 2485
0,038 2994| 0,757| 0,740 0,750 0,749| 3455| 3456| 3458| 2380
0,038 2984| 0,637 0,623| 0,636| 0632] 3158| 3156| 3158 1987
0,038 2983| 0,519 0,513| 0,523| 0,518| 282,1| 282,1| 2822 158,6
0,038 2973| 0,455| 0,448| 0,462 0455| 2443| 2440| 2441 119,1
0,035 2929| 0467| 0460 0471 0,466 198,3| 198,0f 1982 79,0

Tab. EE Prvni ¢ast namérenych hodnot pri zkousce naprdzdno
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Uet [V] |P1a [W] [P2s [W] [Py [W] | PFI-] | Pfserr [] | f [HZ]
4497 -348 561 213 0,116| 0,130| 49,971
431,6 -232 396 164| 0,126| 0,147| 49,971
412,5 -156 286 130 0,137| 0,166| 49,970
393,0 -108 220 112 0,150 0,191| 49,972
373,3 -75 174 99 0,165| 0,221| 49,972
353,6 -50 140 90 0,184| 0,261| 49,971
345,6 -40 129 88 0,197| 0,285| 49,969
315,7 -19 97 77 0,224| 0,354 | 49,972
282,1 -1 70 69 0,271| 0,485| 49,969
2441 10 51 61 0,315| 0,650| 49,963
198,2 16 38 54| 0,336 0,847| 49,973

Tab. FF Druha cast namérenych hodnot pri zkousce naprdzdno

Pn[W] |n[%] |APo[W] |AP[W] |Uo"[V] | APfe[W]
12,240| 2,1818| 60,6186| 152,3814| 161041,69| 108,1484
11,898| 3,0045| 32,9140| 131,0860| 137344,36| 86,8530
12,224  4,2741| 19,4265| 110,5735| 114379,24| 66,3405
11,581 | 5,2641| 13,0738| 98,9262| 9492561 54,6932
10,952 6,2943| 9,3932| 89,6068| 77395,24| 45,3738
11,272 8,0514| 6,9831| 83,0169| 61752,25| 38,7839
11,914 9,2357| 6,1058| 81,8942| 56644,00| 37,6612
11,874 12,2412 4,3473| 72,6527 39481,69| 28,4197
11,870 16,9571 2,9204| 66,0796 25153,96| 21,8466
11,831 23,1980| 2,2532| 58,7468| 14184,81| 14,5138
10,735| 28,2500 2,3635| 51,6365 6241,00 7,4035

Tab. GG Vypoctené hodnoty pri zkousSce naprazdno

Ochlazovaci charakteristika po zkouSce naprazdno

t[s] R [Q]

25| 7,196

45| 7,150

60| 7,120

75| 7,098

90| 7,076
120] 7,035
150 7,001
180 6,970
225| 6,940
270| 6,917
330| 6,892
375| 6,874
420| 6,863
480 6,849
540| 6,836
600| 6,826

Tab. HH Meéreni ochlazovaci charakteristiky
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v wr

Priloha F Tabulky pouzitych méfricich pristroja

o vyr./inv.
pristroj typ, parametry }éislo
multimetr Yokogawa WT1800 91N511405
multimetr Keithley 2000 800223
multimetr Keithley 2000 -
multimetr Metex M3650D E6E6749936
dynamometr VUES Brno | 10kW 127Hz | 313095-0000
fidici jednotka M350, 230V, 35911
dynamometru 50Hz, 30VA
Tab. 1l Pouzité mérici pristroje pii méreni s napdjecim napétim o frekvenci 50Hz
pfistroj pargrrl)(’atry vyr./inv. Cislo
multimetr Yokogawa WT1800 91N511405
multimetr Keithley 2000,00 800223,00
multimetr Keithley 2000,00 -
multimetr Metex M3650D E6E6749936
dynamometr VUES Brno 10kW 127Hz | 313095-0000
fidici jednotka dynamometru '\5/|03H5 S: 3258\'2\’ 35911,00
napét'ovy zdroj California Instruments
PR ot SKVA '

Tab. JJ Pouzité merici pristroje pri méreni s napdjecim napétim o frekvenci 60Hz

ptistroj typ, parametry vyr./inv. Cislo
multimetr Yokogawa WT1600 760101-S15
mikrometr CROPICO DO5001 -
dynamometr Magtrol SA 12kW, 20Nm, 5730 min™ 2WB65-HS
fidici jednotka dynamometru Magtrol DSP 6001 -
napetovy zdroj California Instruments 50011X S5kVA -

Tab. KK Pouzité merici pristroje pri méreni s napdjecim napétim o frekvenci 40Hz

piistroj typ, parametry vyr./inv. Cislo
multimetr Yokogawa WT1800 91N511405
mikrometr CROPICO DO5001 -
dynamometr Magtrol SA 12kW, 20Nm, 5730 min-1 2WB65-HS
fidici jednotka dynamometru DSP 6001 i
Magtrol
meéni¢ Control Techniques Comander GP, UNI12401 3275321012

Tab. LL Pouzité mérici pristroje pri méreni s PWM modulovanym napdjecim napétim o
frekvenci 40, 50, 60Hz




