VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2016 Bc. Petr Fiala



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

VLASTNOSTI ASYNCHRONMI;() MOTORU
NAPAJENEHO Z FREKVENCNIHO MENICE

INDUCTION MOTOR POWERED FROM INVERTER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Petr Fiala
AUTHOR

VEDOUCI PRACE  doc. Ing. Cestmir Ondrasek, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2016



Ao [[{R[+13'|W FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
o1 [ {0 A KOMUNIKACNICH
\"A:1: 1|8 TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika
Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Student: Bc. Petr Fiala ID: 138693
Rocénik: 2. Akademicky rok: 2015/16
NAZEV TEMATU:

Vlastnosti asynchronniho motoru napajeného z frekvenéniho ménice

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Provedte literarni reSersi dané problematiky.
2. Provedte teoreticky rozbor dané problematiky.

3. Navrhnéte méfici metody vlivu napajeni asynchronniho motoru z frekvenéniho méniée na u€innost

a otepleni.

4. Provedte méfeni na asynchronnim motoru osové vysky 132 mm ve &tyipolovém provedeni fady
1LE napajeného ze sinusového zdroje napéti a z frekvenéniho ménice rfady G 120.

5. Vyhodnotte vysledky méfeni.

Termin zadani: 21.9.2015 Termin odevzdani: 24.5.2016

Vedouci prace:  doc. Ing. Cestmir Ondriisek, CSc.

Konzultanti diplomové prace:

Ing. Ondfrej Vitek, Ph.D.
pfedseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor diplomoveé prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména

nesmi zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych
trestnépravnich dusledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku &. 40/2009 Sb.



Abstrakt

V této diplomové praci jsou rozebrany piridavné ztraty, které vznikaji v asynchronnim
motoru vlivem napdjeni z frekvencniho ménice. V prvni kapitole je provedena literarni reSerSe a
jsou zde zminény dilezité¢ publikace, ze kterych bylo cerpano. Druhéd kapitola pojednava
podrobnéji o jednotlivych typech ztrat v asynchronnim motoru. Ve tteti kapitole se uvadi dalsi
negativni vlivy ménic¢li na motory, Ctvrta kapitola pak definuje mozné métici metody, které by
vedly k prokazani a vycisleni velikosti ptidavnych ztrat. V ramci paté kapitoly je pfedstaven
méfeny motor a métici ptistroje, které byly pro vyzkum vyuzity. V posledni, Sesté kapitole, jsou
prezentovany stézejni vysledky méfeni, které prob&hlo na zkusebné.

Abstract

This master’s thesis studies additional losses generated in the induction motor powered from
inverter. The first chapter was used for literature search and it mentions valuable publications.
The second chapter discusses the different types of losses in the induction motor. The third
chapter describes other negative effects on motor caused by inverter, the fourth one defines
possible measuring methods, which would lead to the quantification of additional losses. The
fifth chapter introduces the electromotor tested as well as the measuring instruments used. The
last chapter presents pivotal results of the measurement in the testing room.
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B;Bmax — magnetickd indukce
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Py — ztratovy vykon zptsobeny vifivymi proudy
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Ri¢ — odpor jedné faze statorového vinuti
Ry - diferencidlni odpor
Ry — vifivy odpor
S — stfida impulst
Sre — plocha magnetického obvodu
Sk — plocha hysterezni smycky (zptisobena prvni harmonickou)
Svod - prufez jednoho médéného vodice
ASy — plocha miniaturni hysterezni smycky (zptsobena vys$§imi harmonickymi)
t — cas
T — perioda prvni harmonické
u(t) — okamzitd hodnota elektrického napéti
Ueran — celkové efektivni hodnota sdruZzeného napéti
Uefinas — efektivni hodnota prvni harmonické sdruzeného napéti
UefanaB — efektivni hodnota vys$Sich harmonickych sdruzené¢ho napéti
Uinas — amplituda prvni harmonické sdruzeného napéti
Uy — napéti na stejnosmérném meziobvodu ménice
VEe — objem magnetického obvodu
) - hloubka vniku
n — uc¢innost motoru
Mo — permeabilita vakua (absolutni)
s — relativni permeabilita
p — rezistivita
[0} - fazovy posuv mezi napétim a proudem
o — magneticky tok
v - sptazeny magneticky tok
® — uhlova rychlost
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Asynchronni motor, jinak feceno také indukéni motor, s kotvou nakratko je v soucasné
dob¢é nejuzivanéjSim typem elektromotoru, byva obliben piedev§im pro svou znacnou
spolehlivost, jednoduchou konstrukei, Siroké spektrum vyuzitelnosti, levn€j$i vyrobu, a tim i
vyslednou prodejni cenu vzhledem k ostatnim strojim, napi. synchronnim.

Ridit rychlost otaceni jeho rotoru, a tim 1 zmény vykonu, je mozné né€kolika zptsoby.
regulacniho rezistoru do jednotlivych fazi vinutého rotoru — nehospodarné). Mnohem efektivnéjsi
zpusob umoznujici spojité fizeni tfifazového asynchronniho motoru je zména kmitoctu, kdy se
mezi napajeci sit’ a fizeny motor zapoji méni¢ frekvence. Pro tyto ucely se nejCastéji v praxi
vyuziva tzv. nepiimy méni€ sloZzeny z Sestipulsniho usmériovace, stejnosmérného meziobvodu a
sttidaCe tvofen¢ho tranzistory.

Pouziti ménich s sebou piinasi spoustu vyhod, kdy vedle jeho nejvyznamnéjsiho ptinosu,
kterym je praveé vySe zminované tizeni otaCek, jde naptiklad o urceni rozbéhové charakteristiky
motortl, kde rozbehy lze tidit po tzv. nastavenych rampach. Znacné vyhody vSak v neposledni
fadé jejich uziti pfinasi 1 z provozné-ekonomického hlediska. Béhem né€kolika poslednich let,
hlavné po tzv. finan¢ni krizi, ktera vyvrcholila ptiblizné pied Sesti lety, je kladen ¢im dal vétsi
daraz na uspory ndkladi spojené s provozem nejriznéjSich technickych zatfizeni ve vyrobnich
podnicich 1 v domacnostech. Snahy o snizovani téchto nakladl jdou ruku v ruce s Setfenim vSemi
druhy energii. Cim niz§i budou spotfeby, tim méné elektrické energic bude tfeba vyrabét,
respektive z ekologického pohledu - tim vice budou uSetieny piirodni zdroje zemékoule.
Prakticky k tomu podniky piistupuji cestou zvySovani t€innosti jednotlivych zatfizeni. Jako dalsi
vyznamna moznost se jevi pravé snizovani vykonl to¢ivych stroji fizenim otacek v provozu,
pokud jejich vyuZzivani je pouze ¢asteCné (jinak feCeno - jestlize neni tfeba v daném casovém
okamziku plného, jmenovitého vykonu stroji). Z tohoto hlediska jsou méni¢e nesporné
povazovany za uzite¢na zatizeni, ktera skytaji 1 do budoucna velky potencial.

Oproti vySe uvedenym vyhodam je nutné mit na paméti, Ze existuji také negativa, se
kterymi se musi pfi pldnovaném vyuZzivdni méni¢l v pohonné soustavé pocitat. Z laického
pohledu bude nejvétSim kamenem Urazu nakupni cena, ktera vétSinou prevySuje cenu motoru,
tedy pohon se miize né€kolikandsobn¢ prodrazit. Je nasnad¢ se proto zamyslet nad tim, jak Casto
v dané aplikaci bude pohon vyuzivan, respektive zdkaznika by mélo zajimat, jestli rozdil ceny za
uSetfenou elektrickou energii (srovndni pohonu bez ménife oproti pouziti meénice) v
urcitém predpokladaném vyhledovém obdobi piekona ndkupni cenu ménic¢e. V primyslovych
zédvodech byva uvedené kritérium témet automaticky splnéno, spiSe pii uziti v domacnostech je
tato uvaha vhodna. Dalsi aspekt predstavuji ztraty vznikajici na jednotlivych soucastkach ménice,
které snizuji celkovou u¢innost pohonu. Navic diky vystupnimu signalu z ménice, ktery vznikl na
principu pulsni §itkové modulace, jsou pies kabely k elektromotoru pfenaSeny vySsi harmonické,
které zplisobuji tzv. ptidavné ztraty oproti sinusovému napajeni ptimo ze sité. Tyto ztraty budou
v praci dale rozebrany.
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1 SOUCASNY STAV LITERATURY

Stanovit piidavné ztraty, které jsou zpiisobené vyuzitim méniCe frekvence (vrezimu
pulsni Sitkové modulace) pro napdjeni motoru ve srovnani s napajenim piimo ze sité, si vyZaduje
pochopeni a dikladny popis vlivu vysSich harmonickych na asynchronni motor. Existuje mnoho
publikaci, které obsahuji ¢asto jen vypoctové vzorce a strohy komentai k jednotlivym veli¢indm.
Pouze v n€kolika z nich Ize nalézt kvalitni slovni komentaft, ktery by dokézal fakticky vystihnout
pti¢inu vzniku takovych ztrat.

Jednim z autorti, kteti dokdzou vystizn€ popsat slovné 1 matematicky vySsi harmonické ve
vztahu ke ztratovému vykonu, je Miroslav Patocka. Této problematice se vénoval jiz ve své
disertacni praci nazvané Sinusovad pulsni sirkova modulace ve stiidavych pohonech s trojfazovym
motorem, moznosti zvySeni nosného kmitoctu do nadakustické oblasti, jejiz posledni kapitoly
popisuji piidavné ztraty v motoru (vifivymi proudy a hysterezni), které byly zpisobeny praveé
vy$$imi harmonickymi. Z jeho ostatnich publikaci jsou velmi uzite¢né Vybrané staté z vykonové
elektroniky, konkrétné¢ cast 1. popisujici ¢inn¢ vykony, cast II. obsahujici informace o ztratach
v Zeleze motoru a cast IV. vénujici se mimo jiné magnetickému skinefektu.

Z dalSich autor je vhodné zminit naptiklad Martina Pittermanna, ktery ve své knize
Elektrické pohony: zaklady zminuje jiné negativni jevy, jako jsou loziskové proudy a podobné, a
to predevsim z praktického hlediska. Skripta nazvana Materidly a technicka dokumentace, jez
sepsal Josef Jirdk a kolektiv, zase na véc nahliZeji z mikroskopického pohledu, zachdzeji do
struktur materiald. Pokud jde o prace zahrani¢nich autorii, stoji za zminku studie Effect of
harmonics on iron losses vytvotena M.S. Ahmedem. Dal§i vhodnéa doporuceni pro navrhy motora
lze nalézt ve znamé a hojné¢ vyuzivané knize Stavba elektrickych stroji, jejimz autorem je P.
Kopylov.
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2 ZTRATY V ASYNCHRONNIM MOTORU

2.1 Obecny popis

Ztraty lze charakterizovat jako urCitou ¢ast privadéné energie, ktera se ve stroji nevyuZzije a
zméni se v energii tepelnou. Pro motor plati rovnice (1), kdy elektricky ptikon piivadény do
motoru Ize rozdé€lit na uzite¢ny mechanicky vykon na hiideli a celkové ztraty. Pomér uzitecného
vykonu ku celkovému pottebnému pro napajeni udava parametr tc¢innost (2).

(1) P =P, +AP [W]

P2 P2

"R mear

()
Diky svému konstrukénimu uspotfadani lze ztraty nejen v asynchronnim motoru, ale obecné
v to€ivych elektrickych strojich, rozdélit do n€kolika dil¢ich. K pochopeni je vhodné si ukazat na

obrazku tok vykonu asynchronniho stroje, konkrétn¢ v motorickém rezimu.

ATmech

S

P

Apg'g
Obrazek 1 — Tok vykonu asynchronniho stroje v motorickém reZimu

Od ptivedeného piikonu (zndzornéno na pravé strané obrazku symbolem P;) jsou postupné
odecitany ztraty ve vinuti (v médénych vodicich) a v Zeleze (pfesnéji v magnetickém obvodu — ty
lze rozdélit na hysterezni a vifivé) na statoru, za vzduchovou mezerou pak ztraty v rotorovém
vinuti, zeleze rotoru a mechanické ztraty (vlivem tieni v loziskach atd.). Na hiideli poté
dostavame mechanicky vykon P,, jez je souc¢inem momentu motoru (ten je de facto urCen
velikosti stroje) a mechanické thlové rychlosti.

3) b=M,0 [W]

Nutno podotknout, Ze vykon P; nemd fyzikdlni vyznam, jde jen o jakousi vhodnou
interpretaci toho, Ze ve vzduchové mezete plisobi toc¢ivé magnetické pole otacejici se synchronni
rychlosti, a pravé diky nému se mize otacet rotor. Jednotlivé druhy ztrdt budou podrobnéji
popsany nize.
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2.2 Ztraty v zeleze

Jde o vykon, ktery je pii plsobeni stfidavého pole spotfebovany ve feromagnetickych
materiadlech — tedy ztraty vznikaji diky pfemagnetovani, dochazi k vzdjemnému posuvu vektort
magnetické indukce a intenzity. Tento jev navenek zplisobuje ohiev materialu.

Je zndmo rozd€leni na  a) hysterezni ztraty

b) ztraty vitivymi proudy

2.2.1 Hysterezni ztraty

Jejich pficinou jsou pochody v disledku zmén doménovych oblasti v magnetickém poli
(domény se musi natacet dle vnéjSiho pole, diky tomu vznika mezi nimi tfeni). Tedy se jednd o
zmény na urovni atomarni, dokonalosti krystalické stavby je velikost hystereze urcena. Riizné
piimési a necistoty obsazené ve feromagnetickém materialu, znamenajici deformace krystalové
miiZky, hysterezi zvySuji [2].

Podle zptisobu napajeni motoru je vhodné si roz¢lenit hysterezni ztraty do dvou skupin — na
ty, které jsou zpiisobené prvni harmonickou a na tzv. piidavné hysterezni ztraty, které se
v magnetickém obvodu projevuji vlivem vysSich harmonickych (bud’ pfi napéajeni motoru
z frekvencéniho ménice nebo v piipadé velmi zarusené siteé).

2.2.1.1 Hysterezni ztraty zptusobené prvni harmonickou

Na obrazku nize je piiklad statické hysterezni smycky, ktera se ziska z jednoho cyklu
magnetovani a vyjadiuje zavislost magnetické indukce na intenzit¢ magnetického pole B = f(H).
Statickd se nazyva proto, Ze zde neni patrny piispévek virivych ztrat (aby se tyto neprojevily,
musi byt méfena pii dostateCné nizkém kmitoctu).

B[T]I

H [A/m]

Obrazek 2 — Staticka hysterezni smycka [2]

Oproti tomu dynamicka hysterezni smycka by v sobé jiz vifivé ztrdty méla zahrnuty a
prakticky by nebylo mozné podil hysterezni a vitivé slozky od sebe odd¢lit [3].
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Dle parametru nazvaného koercitivni sila He (udava Sitku hysterezni smycky), dochazi
k praktickému d€leni na magneticky mékké a tvrdé materidly. Velikost koercitivni sily dan¢ho
materialu sv€d¢i o snadnosti demagnetizace, jednd se o takovou intenzitu magnetického pole,
ktera snizi magnetickou indukci na nulu. Dalsi dalezita veli€ina B,, oznaCovana jako remanentni
indukce, uddva miru zbytkové magnetizace po pireruseni vn¢jSiho magnetického pole. U
asynchronnich motor se pro stavbu magnetického obvodu pouzivaji vzdy magneticky mékké
materidly pravé pro dosazeni co nejmensich hystereznich ztrat, tyto maji malou plochu smycky.

V této podkapitole je pro nasledujici vypocty uvazovano pouze Cisté¢ sinusové napajeni ze
sit¢ (zadné vyssi harmonické). Od velikosti plochy smycky se odviji velikost hysterezich ztrat,
v8e je snaze pochopitelné z nasledujiciho matematického odvozeni. Vypocet ¢inného ztratového
vykonu prvni harmonické, zplisobeného hysterezi, vychazi ze zndmého vztahu pro ¢inny vykon
obecné:

(4) P, = Ti] ! u(t)i(t).dt [W]

Napéti si 1ze jinak rozepsat na zdklad€ znalosti indukéniho zékona, je dano rychlosti zmény
magnetického toku v €ase. A protoze tok zavisi na velikosti plochy a mag. indukci, 1ze napsat:

d¢(t) _ys dBO) V]

) u(t) = Sk,

Proud je nejlépe si vyjadrit ze znamého vztahu H(¢).[,, = N.i(t), platného pro uzavieny

magneticky obvod:
(6) i(t) = e TR [A]

Nyni zbyva dosadit napéti a proud z rovnic (5),(6) do (4)

™) By =2rte j o=

I
g Ve [H@®aB@) W]
I

Uvniti integralu doSlo ke zméné — nové se bude integrovat podle magnetické indukce,
dosavadni ¢asové meze integralu ztraci vyznam, béhem jedné periody dojde jedenkrat k pohybu
pracovniho bodu po uzaviené smycce. Aby mohla prob&hnout integrace intenzity H podle
magnetické indukce, je potieba aby platilo H=f(B). Tato podminka je splnéna pti pouziti tzv.
inverzni smycky, kdy dojde k vyméné intenzity a indukce na osach mezi sebou.

v 14
(8) P, =t =S =fV.S8 [W]
h,1 T; T H 1 Fe H

1

Z vysledku vyplyva znamy vztah pro vypocet hystereznich ztrat. Tento postup objasnil,
odkud se ve vzorci vzala plocha uzavien¢ smycky - pochazi z integrovani veli¢iny H(z) podle
magnetické indukce. V rovnici (8) je také patrny vyznamny vliv frekvence prvni harmonické na
velikost ztrat.
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Na obrazku nize je schématicky vyobrazeno pracovisté pro mefeni hysterezich smycek
feromagnetickych materialii na osciloskopu v rezimu xy. Necht je civka o neznamé impedanci

napajena harmonickym napétim ze zdroje napéti. Protoze plati rovnice y(¢) = J. u(t)dt, je civce
vnucen sprazeny tok. Lze jej dale pfepocitat pii znamych rozmérech jadra a poctu zavitl na
magnetickou indukci, kterd bude mit rovnéz harmonicky pribéh. Diky vnucenému toku vznikne
neharmonicky proud a ten je mozné obdobné piepocitat na intenzitu magnetického pole (s
neharmonickym prib&hem) [4].

OSCILOSKOP

\iit)
L [u(r)d o
Z, u) | N.S,, B(t) /

R i | v H(t)
| B — (1)

Fe

Obrazek 3 — Pracovisté pro méreni hystereznich smycek feromagnetickych materialii [4]

Alternativné, kdyZ neni moZnost méfenim zjistit plochu smycky, lze také konkrétni hodnotu
ztrat urcit s vyuzitim nize uvedeného vztahu. Musi vSak byt zndmy nasledujici parametry: objem
magnetického obvodu, frekvence magnetického pole, maximalni hodnota magnetické indukce a
materidlové koeficienty xa n. Je tedy nutné mit dostatecné znalosti o pouzitém materidlu
(vodivost, tloustka plecht apod.) [5].

©) Py =Ve fi-B,x  [W]

2.2.1.2 Hysterezni ztraty zpisobené vy$§imi harmonickymi

Projevuji se pfedevSim pii napdjeni z ménici frekvence (jsou neoddéliteln€é spojené
s principem pulsni Sitkové modulace). Jinak oznacované také jako pfidavné hysterezni ztraty,
jsou zpiisobeny pilovitym zvinénim magnetiza¢niho proudu (odviji se od sinusové PWM).
Problematika je dobfe zndzornéna na obrazcich nize.
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Obrazek 4 — Znazornéni zvinéni magnetizacniho proudu pri sinusové PWM [6]

Za znamého piedpokladu, ze amplituda prvni harmonické magnetiza¢niho proudu je pfimo
umérnd maximalni hodnot¢ intenzity magnetického pole, se potom logicky nabizi vyjadieni, ze
jednotlive vykyvy magnetizatniho proudu, vobrazku 4 oznaované jako A/, a zpisobené

vys$§imi harmonickymi, budou mit za ndsledek zmény intenzity o AH .

B [THI

AH~AI,

AB )

5
/
ASy [
,,/ ‘ Su
|

Obrazek 5 — Znazornéni pridavnych hystereznich ztrat [6]

Hyax = Iu-MAX

—_——

H [A/m]
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Diky vysokofrekvencni slozce, ktera zpiisobuje zvInéni magnetiza¢niho proudu, a tim
vykyvy magnetické intenzity AH, se na hlavni smycku zplsobenou prvni harmonickou
nasuperponuji miniaturni smycky o plose AS,,. Tyto plochy jednotlivych smycek, piedstavujici
pridavné ztraty, nebudou stejné¢ velké, budou zaviset pravé na podilu jednotlivych vysSich
harmonickych ve spektru signdlu [6].

Zbyva vytesit otazku, jakym zpisobem se ptidavné ztraty skute¢né projevi s ménicim se
nosnym kmito¢tem. Pro pfedstavu se vyjde z rovnice (8), u které se bude predpoklddat moznost
zobecnéni - tedy po upravé neplati jen pro vypocet ztrat vzniklych prvni harmonickou, pii
dosazeni nosn¢ho kmito¢tu PWM bude mozné zjistit ptidavnou slozku ztrat.

(10) APH = f'VFe 'ASH [W]

Problematické by mohlo byt vyjadfeni miniaturni plochy AS,,. Lze ji rozepsat, dle oznaceni
v obrazku (5), jako ptirtstek intenzity magnetického pole ve vodorovné ose a tim je také urcena
zména o AB v ose svislé. Je vhodné piipomenout, ze plocha hysterezni smycky ma, co se tyce
jeji jednotky, v ptipadée téchto vypoctii vyznam vykonané prace v jednotkovém objemu urcitého
materidlu.

(11) AS, =k, AHAB  [J.m”]

Koeficient ky nabyvd hodnot od 0 do 1 vzavislosti na tvaru smycky (jednicka by
predstavovala idealizovany obdélnik). Na magnetickou indukci je vhodné dale aplikovat znamy
piepoctovy vztah pies permeabilitu B = p.H a dosadit:

(12) AP, = [V, wAH?> [W]

PiirGstek intenzity magnetického pole mize byt pfi znalosti /H(¢)./,, = N.i(t) pfeveden na
prirGstek magnetiza¢niho proudu, pficemz parametry délka a pocet zaviti budou vyjadieny
konstantou:

(13) AH =k Al [A.m"]

Nyni se uplatni Givaha — ¢im vys$$i nosna frekvence PWM, tim mens$i budou jednotlivé
ptiriistky magnetizacniho proudu — mezi témito veli¢inami existuje nepfima amérnost:

(14) AL =Ke [A]

s

Po dosazeni rovnic (13) a (14) do vztahu (12) a pti nasledném zahrnuti vSech konstantnich

parametrt do jednoho vysledného Ize psat:
) kpy K

(15) AP, :f'VFe':u'kPl'?:F [W]

Pted rozvinutim vzorce (10) se jevilo, Ze 1 pfidavné hysterezni ztraty porostou s rostouci
nosnou frekvenci PWM, ale teprve po dikladném rozboru je ziejmé, Ze naopak tyto budou
hyperbolicky klesat. Se ¢tvercem kmitocCtu se totiz snizuje priristek plochy AS,, [4].
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Pokud by nebyl tento rozbor proveden, situace by mohla byt pochopena pravé opacné.
Nezasvéceni jedinci by se domnivali, Ze stejné jako dle vzorce (8) roste i tato ptidavna slozka
ztrat. Pak by méli snahu sniZovat nosny kmitocet, tim by vSak pravé ztraty zvysili a jejich pocin
by se mohl vyznamné projevit na otepleni motoru.

Z vySe uvedeného Ize zavérem konstatovat, Ze snaha vyuzivat co nejvyssi nosné kmitocCty se
kladn€ zhodnoti na velikosti téchto ztrat, mély by ocekavané klesnout. Bohuzel vSak tim pro
zménu vznikaji komplikace s namahanim izolace a roste nebezpeci vlivu kapacitnich proudd.
Jevy budou popsany dale v samostatném odstavci.

2.2.2 Ztraty virivymi proudy

V zévislosti na pusobeni proménného magnetického pole se zacnou volné elektrony
v masivnim bloku kovového vodi¢e pohybovat po kruznicich (podle sméru pohybu jsou
nazyvany vifivymi proudy). Jedna se o indukované proudy, a proto se na jejich smér vztahuje
Lenzav zékon, tedy se snazi svymi G€inky zabranit zméné&, kteréd je vyvolala. Diky tomu dochazi
k zeslabeni budiciho magnetického toku [7].

Velikost vifivych prouddl zna¢né zavisi na zvoleném materidlu, na jeho mérném odporu,
prufezu a na prabc¢hu magnetické indukce v Case, tedy na frekvenci pole. Pro orientacni vypocet
lze vyuzit vztah:

V

e (ko hf.B,) [W]
o)

(16) AP, =

SSHIN N

Pti znamé rezistivité materidlu, jeho objemu, tloust’ce plechu, amplitudé¢ magnetické indukce,
frekvence magnetického pole a koeficientu kg, jez predstavuje tvar kiivky indukovaného napéti,
lze urcit tuto slozku ztrat, kterd ptispiva ke zvySe otepleni elektrického stroje. Ze vzorce (16)
piimo vyplyva i odpovéd’ na otazku, jakym zpisobem se snazit vifivé ztraty eliminovat — jednak
je lze snizit vyménou materidlu za feromagnetikum s vétsi rezistivitou, dals$i moznosti je vyuziti
vét§iho poctu vzajemné izolovanych plechi o mensi tloust'ce [2].

Existuje 1 dalsi varianta, jak tento druh ztrat vyc¢islit. Je zndmo, Ze z dynamické hysterezni
smycky nejde zjistit piimo podil vifivych proudi, ovSem pii dodatecném zméfeni statické
hysterezni smycky za dostatecné¢ malé frekvence pole (v praxi viadu jednotek Hz) by pak
alespon pro piiblizné urceni postacil jednoduchy logicky vypocet:

(17) Po= [V dSu = Si) [W]

Doslo k odecteni ploch dynamické a statické hysterezni smycky, vypocet vSak nerespektuje
nekteré jevy zpusobené vysSSimi frekvencemi, jako je magneticky skinefekt, proto vysledné
hodnoty budou povazovany jen za velmi orientaéni.

Ptedstavu o vifivych proudech ve feromagnetiku lze 1épe ziskat z nasledujiciho obrazku, kdy
na prufezu jednoho statorového plechu je vidét piiklad diferencialnich zavith. V redlném plechu
bude téchto zaviti tolik, aby soustiedné vypliovaly celou plochu. Kazdym jednim zdvitem
protéka diferencialni proud di, ma svoji tloustku dx, diferencialni odpor dR,” a veskeré zavity
krom¢ povrchového obsahuji také rozptylovou vifivou indukénost dLs,’, tedy v podstaté
pfedstavuji jednozavitova sekundarni vinuti transformatoru.
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Jediny povrchovy zavit rozptylovou vifivou induk¢énost nema, protoze ma plochu shodnou
s plochou prufezu Sk, tudiz obepina celkovy magneticky tok.

R’ di
v\ },
< dx

// 1 .
. /

Obrazek 6 — Znazornéni virivych proudii na rezu plechu

Tato rozptylova vifiva induk¢nost definovana diky vitivym proudiim ve statorovém plechu
nijak nesouvisi se zndmym parametrem rozptylova induk¢nost stroje mezi statorem a rotorem!

Myslenkovou integraci jednotlivych zaviti od stfedu az k povrchu lze dostat jediny
sekundarni vifivy zavit o celkovém vitivém odporu (jehoz Jouleovy ztraty musi byt stejné jako
soucCet ztrat v jednotlivych zavitech) a celkové rozptylové indukcnosti. Tady vznika problém

s riznymi Casovymi konstantami jednotlivych zavith, zkratka poméry rt :dL%Rv nejsou

stejné. Velmi ptiblizné je ale nahrada pouzitelna [6].

7
s, Zavit nejblize stiedu
—_— «—  snejvyssirozptylovou
J L L vitivou indukénosti
/ 5 -,
o Ll o A
3 Al | | L |
A | ) L / i . < [ . T
MRS e, = el 39 e,
\l/ i Y [\\ \‘; - l i
y v/ ‘ i
O>A,

(’/ A L s ,povrchovy* zavit jako
P il_é ol e— jediny bez rozptylové
! | vifivé indukénosti

Obrazek 7 — Znazornéni jednotlivych diferencialnich zavitii a jejich ndhrada jednim
ekvivalentnim
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Pro potfeby dalSich vypoctl je Zadouci si pfevést tento vifivy odpor a rozptylovou
indukénost na primarni stranu, pti uvazovani jednoho celkového zavitu na sekundaru 1ze uplatnit
znamy vztah pies pocet zavitli nasledovné:

(18) L, =N’L, [H]

(19) R =N°R [Q]

Po symbolickém kroku ptfevedeni je patrné, ze vifivy odpor spolu s vifivou indukcnosti
vytvaii dolni propust prvniho fadu. Za ptedpokladu, ze horni mezni kmitocet této propusti je
vys$$i nez nosny kmitocet PWM, zanedba se pro zjednoduseni rozptylova vifiva indukénost. Dale
bude uvazovan pouze linearni vitivy odpor. V takovém piipadé se na ném objevi celé vstupni
napéti motoru (na zékladé€ druhého Kirchhoffova zakona) [8].

Ted’ je potieba objasnit, jakd hodnota napéti bude na odporu piilozena. V prvé fadé se urci
zapojeni motoru — vinuti bude spojeno do trojuhelnika. Na jednu fazi vinuti pak bude ptiloZzeno
sdruzené napéti z vystupu méni¢e. V ramci odvozeni se dale bude pracovat se sdruZzenym
napétim mezi vétvemi ménice A-B.

Efektivni hodnotu impulsniho napéti na vystupu z ménice lze obecné zapsat ve tvaru:

(20) U, = \/Ti j w>(O)s(@)dt V]

1o

Veli¢ina s predstavuje stiidu impulsti a malé u(?) okamzitou hodnotu napéti v daném case.
Pti uvazovani unipolarni modulace plati pro prvni polovinu periody (v intervalu od 0 do T,/2), ze
uvazované¢ napéti bude mit velikost stejnosmérného mezilehlého napéti +Uyg a ve druhé
ptlperiodé€ s opacnym znaménkem, tedy hodnotu -Uy. Stiida (Sitka impulsit) neni u PWM béhem
periody konstantni, ale méni se v Case a mize byt vyjadiena rovnici:

(21) s=Mlsin2x.fii] [-]

Veli¢ina M v tomto piipadé¢ predstavuje zavedeny Cinitel modulace, jehoz velikost je urena
podilem amplitudy prvni harmonické sdruzen¢ho napéti ku mezilehlému napéti. Pfi dostacujici
kvalité¢ modulace ¢initel nepiekroc¢i hodnotu jedna, pohybuje se v intervalu <0;1>.

U].h;A—B

(22) M = U

[-]

Dosadi-li se do rovnice (20) pro kazdou ptlperiodu piislusnd hodnota mezilehlého napéti a
vztah pro stfidu (21), pak hledand hodnota napéti, kterd bude ptiloZzena na vifivém odporu, bude
vyznamné zaviset pravé na hodnoté modula¢niho Cinitele [4]:

(23) Uyaen = =M U, [V]
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Na zaklad¢ vySe prijatych zjednoduSeni a provedenych vypoctl z rovnic jasné plyne, ze
¢inny ztratovy vykon (24) vzrista s druhou mocninou celkové efektivni hodnoty napéti, které je
na vifivém odporu pfiloZeno.

(24) B =—— [W]

Nyni je nutno se vSak zamyslet, jestli a jak se bude vyvijet vitivy odpor Zeleza pti riznych
frekvencich pole. To by mohlo pomérné vyraznéji ovlivnit 1 vysledné ztraty.

Bude vhodné si vramci nésledujicich uvah podrobnéji popsat jev zvany magneticky
skinefekt, ktery zplisobuje vytlacovani magnetického toku smérem k povrchu feromagnetika (je
to vprincipu jakasi obdoba elektrick¢ho skinefektu). Necht je vysvétleni nasledujici:
Feromagnetikem protéka podélny stfidavy magneticky tok, jez je uren ptrivedenym napétim na

zaklad¢ platnosti vztahu v = J. (u)dt+y,. Pak podle Lenzova ,pravidla levé ruky* se indukuji

pricné vifivé proudy a ty dale zplsobuji vytvareni podélného toku opacného sméru uprostied
vodice a shodného sméru na okrajich magnetického materialu. V této chvili je jasné, ze indukce
nebude ve vSech mistech feromagnetika stejna, bude klesat smérem ke stfedu vodice, a naopak

Obrazek 8 — Nazorné zobrazeni magnetického skinefektu v podélném rezu magnetického
vodice
Z jedné strany se da fici, ze se jedna o Skodlivy jev, protoze smérem k povrchu mulze
dochazet k nadmérnému syceni feromagnetika, jelikoz neni idealni chténé rovnomérné rozlozeni
toku v celé ploSe na prifezu. Sttedova cast je prakticky nevyuzita, a to se ve vysledku projevi
nariistem hystereznich ztrat. Déle zmenSeni uZzite¢ného prifezu ma za nasledek vzrlst
magnetického odporu a snizeni celkové hlavni indukénosti stroje.

OvSem v ramci vifivych ztrat je situace opacna — na zakladé vyse uvedené¢ho bude platit, ze
vifivy odpor poroste s vyssi frekvenci, diky tomu se v rovnici (24) zvySuje hodnota jmenovatele a
vifiveé ztraty klesaji. Skinefekt v tomto piipadé€ sehrava pozitivni roli.
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Jako vhodny ukazatel kmitoctové vyuZitelnosti materiali byl zaveden parametr zvany
hloubka wniku, ktery udava jak hluboko pod povrchem magnetického vodice (o kruhovém
prufezu) pii urCité frekvenci pole dojde k poklesu magnetické indukce na hodnotu 1/e
(v relativnim vyjadfeni na necelych 37 % oproti piivodni hodnot¢ indukce) [9].

(25) S, = P _Kun [mm]
Yo NmS s, S

Parametry rezistivita a relativni permeabilita mohou byt pro konkrétni vyuzivany material
uvazovany jako konstantni. Relativni permeabilita ve jmenovateli rovnice jasn¢ znaci, ze ¢im je
vys$$i jeji hodnota, tim nasleduje znatelnéjsi pokles indukce uvniti feromagnetika.

Lze ukazat na piikladu pro Zelezo, jaké hodnoty mize fadové konstanta dosahovat. Dle
prislugnych tabulek se vychazi z nasledujicich parametra: p = 9,98.10® Qm; . = 1000.

-8
(26) ky o= |—2— = \/ 9,98. 1? =5,03
’ Ty p, n.47.107°.1000
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Obrazek 9 — Hloubka vniku Zeleza a médi v zavislosti na frekvenci pole

Miru poklesu hloubky vniku s rostouci frekvenci lze pozorovat v obrazku 9, kde graf pro
srovnani ptiblizuje rozdily zékladnich materidlti vyuzivanych v elektrotechnice - zeleza a médi.
M¢éEd’ dosahuje hodnot fadoveé vyssich.

Odmocnina ve jmenovateli (25) znaci, Ze s naristem kmitoctu na stonasobnou hodnotu
poklesne hloubka vniku desetkrat. Takovy material jako zelezo v surovém stavu by byl pro vf
obvody zcela nepouzitelny.

Magnetické materialy s vysokou permeabilitou budou mit fadov€ niz8i hloubku vniku nez
vodice vyuzivané pro vedeni elektrického proudu, kde ., se blizi jedni¢ce. Aby ztraty nepiesahly
unosnou mez, jsou vyrobcei pit navrhu magnetickych obvodi nuceni vyuzivat dostate¢né tenké
plechy.
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Déle pro detailn€j$i popis problematiky za pomoci rovnic je opét vhodné provést rozdéleni
na vitivé ztraty zpisobené prvni harmonickou a vys$§imi harmonickymi.

2.2.2.1 Ztraty virivymi proudy zpiisobené prvni harmonickou

Pro jednoduchost se nyni bude pfedpoklddat vyskyt pouze prvni harmonické ve spektru.
Tomu by realn¢ odpovidal stav napdjeni asynchronniho motoru piimo z tvrdé sit¢.

Uvazujme nejprve reZim konstantniho toku, respektive konstantni amplitudy magnetické
indukce pfi fizeni rychlosti asynchronniho motoru. Pfi hledani odpovidajiciho popisu se vychazi
ze zndmého induk¢éniho zdkona popsaného v rovnici (5), kde pti znamych hodnotach napajeciho
napéti a parametri motoru vzeslych z navrhu se vyjadii maximalni hodnota indukce:

) By = 1]
N.Sp,.o

Pocet zaviti a prifez magnetického obvodu jsou konstanty, takze ménit se mlize pouze

amplituda napéti a thlovy kmitocet pole. Pti zvySeni napéti musi vzrast 1 frekvence, aby platilo
7e pomér zlstane zachovan:

(28) Y = konst. [T]

A
Z grafického vyjadfeni na nasledujici strané plyne, Ze kdyz se frekvence pole zméni na
dvojnasobek (Cernd kiivka) oproti pivodni (vykreslené modrou barvou), musi o stejny nasobek
vzrast také napé€ti. Jinak feceno plocha pod nové€ vzniklou sinusoidou bude mit shodnou velikost
v porovnani s pivodni kiivkou.

o g — g
Yo [ ~———=
o =

Obrazek 10 — RezZim konstantniho toku pri Fizeni motoru
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Za téchto okolnosti a pfi soucasném zanedbani magnetického skinefektu pro vifivé ztraty
zpusobené jen prvni harmonickou plati, Ze porostou s druhou mocninou kmitoctu [4]:

U2
(29) P, =fR—= 1’ [W]
|4

V piipad¢ druhého rezimu fizeni motoru - tzv. reZimu odbuzovani, kdy se udrzuje
konstantni amplituda napajeciho napéti a nikoliv magneticky tok, vypada situace nasledovné:

(30) U, =N.Sp, B, @ = konst. [V]
Pfi1 vzristu kmitoctu se snizi indukce tak, aby soucin B, .w zlstal konstantni.

Ztratovy vifivy vykon v ptipadé prvni harmonické diky zachovani napéti s rostouci frekvenci
nezméni svou hodnotu:

U2
(31) P, = % = konst. [W]

Vv

U/

'

Obrazek 11 — Rezim odbuzovani (rezim konstantniho napéti) pri rizeni motoru

V ptipad€ asynchronniho motoru provozovaného pii bézném zatizeni budou tyto ztraty
patrné predevSim v magnetickém obvodu statoru. Diky malému skluzu v fadu jednotek procent
=> nizké rotorové frekvenci (o jednotkach Herz) Ize vifivé ztraty v rotoru prakticky zanedbat.
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2.2.2.2 Ztraty vitivymi proudy zpiisobené vys§imi harmonickymi

Je-li zndmo spektrum signdlu, Ize celkovou efektivni hodnotu napéti rozepsat, rozdé€lit na
cast od prvni harmonické a soucet vySSich harmonickych, jejichz ptispévek ma byt pravé
vyjadien [6]:

(32) ZU;’n.h;A—B = U;’;A—B - U;’].h;A—B [V]
n=2

Celkova efektivni hodnota, resp. jeji zavislost na modulacnim ciniteli byla odvozena
v rovnici (23) a urCeni efektivni hodnoty prvni harmonické se nejjednoduseji provede za pomoci
samotné definice modula¢niho Cinitele uvedené v (22):
M
(33) Uegrias = E-Ud [V]

Kdyz nésledné¢ dojde k dosazeni (23) a (33) do (32), vypocet vSech vysSich harmonickych
napéti bude mozné definovat takto:

(4 S Vo =[ 21 JU: —(Mz ].Uj - (%— v ].U: V]

n=2 T 2

Bude-li vyraz v (34) podé€len vifivym odporem, vysledek necht’ md vyznam vifivych ztrat,
které byly zplisobeny v§emi vy$§imi harmonickymi.

M M
T 2 ¢
(35) B o= [W]
RV

V tomto ptipad€ nebude vifivy odpor ve jmenovateli mit konstantni hodnotu nybrz je potieba
vzit v uvahu dva aspekty. Zaprvé, v této fazi jiz bude zadouci uvazovat magneticky skinefekt,
ktery svym pozitivhim vlivem pomlze ztraty sniZit. A druhy fakt — jelikoz nosna frekvence
v tadu desitek kHz miiZze klidn€ 1 pfevysit horni mezni frekvenci ¢lanku dolni propusti slozen¢ho
z prvkl Ry a Lgyy, nelze uz v zddném piipadé zanedbavat rozptylovou vifivou induk¢nost, ktera
také napomaha ke zjiSténi, Ze jmenovatel bude s rostoucim kmitoctem vf nosné viny mirné
narustat. Jinak fe¢eno vitivy odpor je kmitoctove zavisly [3].

Pravé tyto ptidavné ztraty udavaji, o kolik narostou celkové vitivé ztraty v piipad¢é napajeni
motoru ze sinusové PWM oproti referenci — €isté sinusovému napéti.
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2.3 Ztraty ve vinuti

U standardnich trojfdzovych motora se statorové drazky vypliuji médénymi civkami (slovo
civka zde oznacuje vetsi pocet tenkych médénych vodici) tak, ze na kazdou fazi vychazi stejny
pocet drazek kvili symetrii. Vyuzito miize byt rozloZené vinuti nebo soustfedné vinuti (v druhém
piipadé nedochazi ke kiizeni vodi¢l na cCelech vinuti). Co se tykd rotoru, nejbéznéjsi je
asynchronni motor s kotvou nakratko, kdy se do rotorovych drazek tlakovym litim odstiikne
hlinik, ptipadné méd’. Vyssi €innosti se dosahne s vyuzitim médi, ale tento material pfedstavuje
urcité problémy pokud jde o technologii tlakového liti, zkratka v ptipad¢ hliniku byva vyroba
jednodussi a navic levnéjsi.

Odpory vinuti jednotlivych fazi statoru lze snadno zméfit ohmmetrem nebo spocitat na
zéklad¢ zndmych geometrickych rozmért a poCtu zavita v sérii jedné faze. Nejprve se urci priiez
jednoho médéného vodice dle daného priméru:

d2
(36) Svod =T [mz]
4

Co se tyka délky zavitu, do vypoctu musi byt zahrnuta i ¢ela vinuti, nejen délka drazkové
casti:

(37) l,.=21,+21, [m]

Necht’ N bude pocet zavitii v sérii jedné faze, pak pro vysledny odpor vinuti dané faze plati:
NI,

Str [Q]

vod a

(38) R, =k¢.p.

Rezistivita médi je uvazovana pii pozadované pracovni teploté motoru, a znaci pocet
paralelnich vétvi a Cinitel ks ve vzorci zohlednuje vliv skinefektu v elektrickém vodici, tedy
zvétSeni odporu diky nerovnomérnému rozlozeni proudu v prifezu vodice [10].

Obvykle pro vypolty byva uvazovano, Ze ks je roven pro bézné stroje jedné. V piipadé
asynchronniho motoru je potieba jesté podotknout, Ze se bere jmenovity stav, 1épe feCeno provoz
motoru pii jmenovitém skluzu.

V ¢ase rozbéhu u motort s klecovym vinutim plati, Ze jsou proudy vyznamné zvétSeny oproti
jmenovitym a rotorova frekvence se blizi statorové napéjeci (skluz v prvnim okamziku rozb&hu
ma hodnotu 1), tedy se povrchovy jev vyznamné projevi vrotorovém vinuti — proudy
v rozbehové dobe jsou jiz nezanedbatelné vytlaCovany k okraji vodice.

V ptipadé¢ vypocltu odporu rotorovych ty¢i pro ustdleny, jmenovity stav se vychazi
z geometrickych rozmért tyce (obdobné jako v rovnici 38), takze je tfeba znat délku a prifez

rotoroveé tyce. Odpor se nasledné piepocitava na pocet zavitl statorového vinuti. Vliv skinefektu
v rotorovych tycCich neni nutné do vypoctu zahrnovat, protoze plati pro rotorovou frekvenci:

(39) S =118 [Hz]

Pti standardnich hodnotach skluzu (jednotky procent) lze konstatovat, ze fr bude fadovée
mensi nez napajeci kmitocCet statorového vinuti a tak je nasnad€ pro rotor psat ks =1
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Situaci ostatné velmi dobfe dokumentuje obrazek 9 z minulé kapitoly, kde byla definovana
hloubka vniku a v grafu je vidét, ze hodnoty pro méd’ jsou pii shodné tloust’ce fadoveé vyssi nez
pro zelezo. Na sitové frekvenci 50 Hz (prvni harmonické) zadné vyznamnégj$i zvySeni ztrat v
médénych vodicich vlivem skinefektu pii bézné€ uzivanych prarezech nenastane.

Pokud je motor napajen z frekvenéniho ménice, tak zalezi hodné na poméru kmitoct prvni
harmonické a vf nosné viny. Pti spInéni podminky f; << f'a dostatecné¢ malém priaméra vodict
(aby se neuplatiioval elektricky skinefekt) bude zvInéni proudu velmi malé, pribéh bude
v makroskopickém pohledu sinusovy a teoreticky bude mozné ptidavné ztraty ve vinuti u
béZnych stroji zanedbat. Jinak feCeno mnohem vétsi vliv, co se ty¢e ptidavnych sloZek, maji
ptidavné ztraty v Zeleze rozebrané v predchozi kapitole.

Celkove elektrické ztraty ve vSech fazich vinuti statoru pro tfifdzovy motor, kde fazovy
proud je uvazovan v efektivni hodnoté, se vypoctou nasledovné [10]:

(40) APs =3.R,,.I} [W]

Obdobné pro klecové vinuti rotoru:
2

(41) AP, =3.R .1, [W]

Tady vSak v rovnici figuruje odpor rotorovych ty¢i pfepocitany na pocet zavitl statorového
vinuti a stejné také rotorovy proud byl piepocten.

2.4 Ztraty mechanické

Zahrnuji ztraty tfenim v loziskéach a ventilacni ztraty zptisobené otacenim lopatek ventilatoru.
Pro asynchronni motory s vnéjSim primérem v rozmezi 0,1 - 0,5 m je uveden v literature [10]
nasledujici vztah k vypoctu mechanickych ztrat:

2
(42) AP, = K, (%] D! W]
Veli¢ina oznacend D. pifedstavuje vnéjsi primér motoru, » mechanické otacky a Kr je

koeficient, ktery se urci nasledovné — pro dvoupdlovy stroj se rovna jedné; pro vétsi pocet poll se
stanovi s pomoci vzorce K, = 1,3.(1- D, ).
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3 NEGATIVNI VLIVY MENICU NA ASYNCHRONNI MOTORY

Jiz n€kolikrat bylo zminéno, ze vyuZziti mé€nicl pro napajeni asynchronnich motort s sebou
nese urCité nevyhody a problémy. V ptfedchozi kapitole byly rozebrany podrobnéji piedevSim
ztraty v zeleze zpiisobené vlivem vysSich harmonickych v motoru a nyni bude pifedstaveno
nékolik dalSich specifik ohledn€ napajeni motoru ze sinusové PWM. Pfi navrhu motoru by mélo
byt znamo, jestli bude napéjen ze sit€¢ nebo z ménice, protoze ve druhém piipadé je nutné navic
respektovat jistd pravidla s cilem maximalné potlacit problematické jevy.

3.1 Degradace izolace motoru

Diky velké spinaci rychlosti tranzistorii se na vystupu méni¢e vyskytuje pomérné¢ znacna
strmost vystupniho napéti, pro bézné aplikace s vyuzitim IGBT tranzistori se strmost fadové
pohybuje v kV/us. Pti téchto velmi rychlych zménach stavu spinacich prvki je nutno brat v potaz
1 parazitni kapacity v rdmci vinuti motoru. Po pfepnuti se nap€ti na vinuti motoru v prvnim
okamziku rozlozi velmi nerovnomérné tak, Zze mezi krajnimi zavity bude nabyvat podstatné
vétSich hodnot nez uprostted. Jednd se sice o velmi kratkodoby jev (vlastné jde jen o okamzik
pfepnuti), ale pfesto izolace u krajnich zaviti bude naméhana vice [11].

Dalsim aspektem jsou pak vétsi dielektrické ztraty zptisobené touto zna¢nou strmosti.

Vliv strmosti napéti evidentné nelze opomenout, protoze dochazi k zrychlené¢ degradaci
izolace, a tim piimo 1 ke zkraceni zivotnosti motoru. Jako dobré protiopatiteni se jevi vyuziti
zesilené izolace.

3.2 Kapacitni proudy

Mezi stfedem vinuti motoru (zapojeného do hvézdy) a pomyslnym stfedem mezilehlého
napéti stfidace existuje vychylovaci napéti (zkratka stfedy nejsou na stejném potencidlu).
Teoreticky by se toto napéti nemélo projevit, jelikoz stfedy spolu nejsou propojené. OvSsem ve
skutecnosti existuji parazitni kapacity mezi vinutim a kostrou, a pravé ptes né se budou uzavirat
proudy, jez jsou vychylovacim napétim vyvolané [11].

Tyto nezadouci kapacitni proudy se daji odvést kvalitnim stinénim kabelu a dikladnym
uzemnénim motoru. Aby se neobjevilo nedovolené dotykové napéti na kostte motoru, provadi se
ochrana mistnim pospojovanim.

3.3 Loziskové proudy

Funkei loziska je umoznit rotaci rotoru ve statoru (zabezpecuje jisty stupenl volnosti), obecné
je povazovano za konstrukéni soucdst elektrického stroje, nemélo by se podilet na pfenosu
elektrické energie. Pokud nebudou realizovana opatteni z kapitoly 2.2, tedy nedojde k odvedeni
kapacitnich prouda, existuje nebezpeci, Ze proudy se budou uzavirat pies hiidel motoru a loziska.
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Pti jejich navrhu se s priichodem proudu loziskem nepocitd, takze kdyz se potom v redlné
situaci loziskové proudy vyskytnou, mize za pomérné¢ kratky cas dochazet k zna¢nému
poskozeni loZisek [12]. Ke zminénym opatfenim Ize jesté ptfidat moznost vyuZiti filtrh v ménici a
izolace loZisek, pfipadné pouZiti keramického loZiska.

draha loziskového proudu kostra
e R L b E e e e S s v ppects s — e

lozisko

‘ 1
\
{ Upsidel |

Obrazek 12 — Mozna draha cirkulacniho loZiskového proudu (nakres v Fezu asynchronniho
motoru) [13]

A
3.4 Dalsi jevy
Pti velmi nizké modula¢ni frekvenci méni¢e se mohou na pohanéném soustroji projevit
momentoveé razy, respektive takto napajeny motor zmeéniCe mize vykazovat momentové
pulsace, zvySuje se tak namdhani zubu v pievodovce. U soucasnych pohonli se problém

vyskytuje v mnohem mensi mife, protoZze méni¢e dosahuji dostatecné vysokych modula¢nich
frekvenci.

Otaci-li se motor malou rychlosti (naptiklad kdyz byl navrzen pro pohanéni zatéZe pies
pirevodovku), pak vlivem nizkych otadfek ventildtoru mohou nastat problémy s chlazenim.
Situace se da fesit externim ventilatorem. Naopak — vyrazné vys$i napajeci frekvence nastavené
na meénici (nez standardnich 50 Hz) se daji vyuzit jen v piipad€, Ze motor byl pro takové otacky
rotoru navrZen (tedy u vysokootdCkovych motori je nutné mit specialni loziska, vhodn¢ upraveny
rotor atd.).

4 MERICI METODY PRO URCENI PRIDAVNYCH ZTRAT V
MOTORU VLIVEM NAPAJENI Z FREKVENCNIHO MENICE

Existuje vice pfistupi pro urceni, jak se zméni velikost ztratového vykonu pii napajeni
zvoleného testovaného motoru z frekvenéniho ménice oproti napajeni ze sité (sinusové napéti je
brano jako referencni). Z predchoziho pojednani o ztradtdch v motoru je ziejmé, Ze pii vyuZiti
meénice porostou piredevsim piidavné ztraty v zeleze (hysterezni a vitive).
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4.1 Srovnani ztrat pri shodné velikosti prvni harmonické napéti

Jednou z moZnosti je provést méteni pti shodné velikosti prvni harmonické napajeciho napéti
asynchronniho motoru: Necht’ referenci je pro bézny ttifazovy motor sdruzené napéti 400 V pii
frekvenci 50 Hz (kmitocet prvni harmonické; v tomto kroku se prozatim predpoklada, Ze ostatni
harmonické v siti nejsou pfitomny, jedna se o urCitou idealizaci dostate¢né tvrdé sité).

Ptikon v ptipadé€ harmonického napédjeni méa hodnotu
(43) P, =3U..cosg [W]

Veli¢iny U a I predstavuji efektivni hodnoty fazového napéti a proudu, thel ¢ pak fazovy
posuv mezi témito hodnotami.

Déle s vyuzitim méniCe pro napajeni, ktery pracuje v rezimu sinusové PWM, musi byt 1 pfi
nasledném méteni nastavena pro srovndni hodnota prvni harmonické sdruzené¢ho napéti 400 V.
Napéti na svorkdch motoru bude mit charakter vysokofrekvencnich pravothlych pulst, jejichz
stfida se méni. Zde jiz ve spektru signalu budou pfitomny vySsi harmonické.

Teoreticky to zni jednoduse, ale jiz nestac¢i métit pouze velikost napéti jako celku. Musi byt
pouzita takovd méfici soustava, kterd dokaze méfit 1 vysokofrekvenéni napéti a bude schopna
signal ptfevést pomoci Fourierovy transformace do spektra, aby se dala sledovat a naladit prvni
harmonické na stejnou hodnotu, jako v piipad€ sinusového napéjeni, a aby mohly byt zjistovany
pravé podily jednotlivych vys$Sich harmonickych na celkové hodnoté napéti. Vzhledem ke
kmitoctu nosné viny fadoveé desitky kHz je nutné mit horni mezni frekvenci méticiho pftistroje
fadove vyssi, alespon jednotky MHz, a vzorkovaci frekvenci pak jesté vyssi.

Fazovy proud ma z makroskopického hlediska sinusovy tvar, ale pf1 v&tSim piibliZzeni se
zjisti, Ze na sinusoidé je pfitomno vysokofrekvencni zvinéni pilovitého tvaru. TakZe napéti 1
proud obsahuji znacné mnozstvi harmonickych, z nichz ale uzitecna je pouze ta prvni, jeding ta je
momentotvorna! Pfi soucasném uvazovani symetrie pak nebude piitomna stejnosmérna slozka ve
spektru [14].

Pak celkovy ¢inny ptikon motoru (jeZ je napajen z ménice) miZze byt uréen métici jednotkou
na zékladé vztahu

(44) B =3 U,I,.cosp, [W]
n=l1
kde U, a I, jsou efektivni hodnoty n-té¢ harmonické fazového napéti a fazového proudu a ¢,
ptedstavuje fazovy posuv mezi n-tou harmonickou napéti a proudu.

Nutno podotknout, ze méfeni musi probihat na motoru v zahfdtém stavu pii ustalené teplote,
protoze odpory vinuti se s teplotou méni, a pokud by se zacalo méfit na studeném motoru, tak
nasledné ohiati v Case by zkreslilo vysledky (odpor vinuti s teplotou roste).

Pii urCovani ¢inného vykonu na hfideli motoru se na zakladé zméfenych hodnot na
dynamometru vynasobi podle rovnice (3) aktudlni tthlova rychlost a moment. Podilem ¢inného
vykonu a ptikonu dle (2) bude dopoctena ti¢innost motoru.
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Ze srovnani ¢innych ptikonli (respektive ucinnosti) vyplyne ocekavany vysledek, Zze
v piipadé napajeni z frekvenéniho ménice v rezimu PWM bude hodnota piikonu vyssi (0¢innost
bude niz8i) nez pti vyuziti sitového napajeni. Rozdil je zptisoben prave ptidavnymi ztratami.

4.2 Urceni pomoci méreni velifin ve stejnosmérném meziobvodu

Dalsi moZnosti, jak se pfi napdjeni z frekvenéniho ménice sinusovou PWM dopracovat ke
konkrétni hodnoté piikonu motoru, je ureni ¢inného vykonu méni¢e ve stejnosmeérném
meziobvodu a pak nasledny odecet ztrat na soucastkach stiidace (tranzistorech a diodéach).

Pti vyuziti dostatecné velké kapacity kondenzatoru lze uvazovat zvInéni napéti natolik
minimalni, zZe hodnota mezilehlého napéti bude konstantni. Dal$i dilezity predpoklad —
induk¢nost v meziobvodu — dosahuje opét dostatecné vysoké hodnoty, takze zvIinéni proudu je
tak malé, aby proud mohl byt bran jako konstantni. S uplatnénim téchto dvou zjednoduseni lze
hodnotu napéti na svorkdch stejnosmérného meziobvodu zméfit prostym stejnosmérnym
voltmetrem a pro zjiSténi proudu tekouciho meziobvodem postaci stejnosmérny ampérmetr. Bude
platit, Ze sou¢inem zmétenych hodnot dostaneme ¢inny vykon meziobvodu. Obecné by se dalo
napsat, ze se jednd o ¢inny vykon odebirany ze zdroje konstantniho napéti, kdy tento vykon je
umérny stfednimu proudu.

vétev A vétev B vétev C

THA THB THC

TDA TDB TDC

Obrazek 13 — Trojfazovy stridac a v zatezi trojfazovy motor zapojeny do hvézdy [6]
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Z obrazku 13 je patrné, ze trojfazovy sttidac¢ se sklada z tranzistorti (necht’ jsou uvazovany
IGBT tranzistory) a diod. Vykonové ztraty vedenim na téchto prvcich mohou byt vyjadieny
nasledovné — skute¢nou voltampérovou charakteristiku diod v propustném sméru a tranzistora
v sepnutém stavu lze nahradit, aproximovat Sikmou lomenou ptimkou; pak pro vypocet ¢inného
ztratového vykonu na jednom prvku plati

Ve

(45) P.=U,lg, +Rd.1;, [W]

Oznaceni U, pfedstavuje prahové napéti soucastky, Rq pak jeji diferencialni odpor. U diody
v propustném sméru lze jesté vyuzit nadhradni tvar charakteristiky v podobé pravouhlé¢ lomené
ptimky, kdy se prahové napéti vhodné zvoli. ZjednoduSeni spoc¢iva v tom, Ze se nemusi urcovat
efektivni hodnota proudu a druhy ¢len v rovnici (45) se tak zanedba.

Jeste je tieba zjistit velikost prepinacich ztrat vykonovych tranzistor, pro jeden lze ptiblizné
psat:

+1,,) [W]

1
(46) P, = f.Z.Ud Iyt

Do vzorce se dosazuje spinaci frekvence, velikost mezilehlého napéti, proud tekouci tranzistorem
do zatéze a soucet vypinaci a zapinaci doby (Ize najit tyto Casy v katalogu pro vyuzity tranzistor
nebo piipadné uréit méfenim na osciloskopu). Pii mySlenkové idealizaci, ze tranzistor pracuje
s konstantnim kmito¢tem, je sepnut v celé pilperiodé a mezi velikosti pfepinaci energie a tohoto
proudu zatézi se uvazuje piimkova zavislost, lze pro velikost proudu jednim tranzistorem

piiblizné psat %T A .., kde L. znaci amplitudu proudu. [14].

Teoreticky tedy pro vypocet ¢inn¢ho piikonu motoru (ktery je napajen z ménice) postaci,
kdyz od stejnosmérné¢ho vykonu v meziobvodu budou odecteny ztraty na diodach v propustném
sméru a u tranzistorl ztraty vedenim v sepnutém stavu a jeSté piepinaci ztraty.

Za ptedpokladu, Ze ¢inny vykon na hiideli motoru bude udrzovan na stejné hodnoté (jako
v ptipad¢, Ze byl napajen piimo ze sit¢), pak staci srovnat takto vypocteny piikon oproti piikonu
u sinusového napajeni dle (43) a jejich rozdil vystihuje velikost piidavnych ztrat.
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5 PRIPRAVA MERENI

Po uvedeni nékolika ptedpokladl a vyjasnéni technickych pojmi nastal konecné ¢as ovéfit si
vysSe nashromdzdénd fakta praktickym méfenim. Na zacatku této kapitoly je vhodné sdélit, Ze
celé méteni probihalo vyhradné na pracovisti zkuSebny a vyvojové dilny spolecnosti Siemens
s.r.0. — odstépny zadvod Elektromotory Mohelnice a méfeny motor byl vyroben také na zdejSich
linkach. Postupné budou v nasledujicich podkapitoladch rozebirany jednotlivé ¢asti komplexniho
systému 1 postup vlastniho méteni.

5.1 Méreny objekt

Pro tucely naseho vyzkumu byl tedy ve zdejSich vyrobnich halach smontovan jeden
asynchronni motor s kotvou nakratko. Konkrétné jde o ttifazovy elektromotor osové vySky 132
mm ve 4-polovém provedeni fady 1LE, jehoz vodi¢e ovSem maji dvojnasobnou izolaci a cely
svazek je dvojnasobné impregnovan (dvakrat nofen v nddobé s impregna¢nim lakem). Loziska
jsou ve standardnim provedeni (Zadné specialni tprava ¢i odizolovani kviili loziskovym proudim
neprobéhla). Dalsi technické udaje, které jsou hodnotami ur€enymi pii nadvrhu motoru pro vyuZzité
zapojeni vinuti do trojuhelnika, 1ze ptehledné vyc¢ist v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 — Parametry urcené a vypoctené pri navrhu motoru

Nézev parametru Jednotka | Hodnota pro 50 Hz
jmenovity vykon na hiideli W 5500
jmenovité sdruzené napéti A" 380
jmenovity fazovy proud A 12,0
fazovy posuv mezi napétim a proudem cos ¢ - 0,82
jmenovity moment Nm 36,2
ucinnost pfi jmenovitém zatizeni % 84,7
otacky pfi jmenovitém zatizeni min” 1450
skluz % 3,33
pomér proudu nakratko ku jmenovitému - 5,7
pomér max. momentu ku jmenovitému - 2,7

Vzduchova mezera mezi statorem a rotorem ¢ini 0,35 mm, déale plechy pouzité na vyrobu
statorového a rotorového svazku maji jakost M800-65A, kdy ¢islo za pomlc¢kou znaci tloustku
plechu 0,65 mm a pod prvnim ¢islem se ukryva maximalni hodnota mérnych ztrat, kterou v tomto
piipadné pti indukci 1T a frekvenci pole 50 Hz reprezentuje katalogovy udaj 3,6 W/kg.
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Co se tyka vyuziti, motor je navrzen pro zatézovatel S1 — tedy stalé konstantni zatizeni.
Izolace byla dimenzovana na teplotni tfidu F — horni hranice teploty, kterou musi vydrzet pii
trvalém zatizeni, je 155 °C. Jiz ve vyrobé byly do motoru zavedeny termoclanky, aby pozdéji
bylo mozné méfit a vyhodnocovat teploty v ur¢itych mistech a jejich zménu v ¢ase. Celkem se
jedna o devét termoclankt typu J, které jsou v motoru rozmistény a zaznaceny dle tabulky nize a
poslouzi ke zjisStovani otepleni v jednotlivych ¢astech motoru v pribéhu oteplovaci zkousky.

Tabulka 2 — Oznaceni termoclankii a jejich umisténi v motoru

Oznaceni Umisténi

TO1 ¢elo vinuti ZS (faze U)
T02 ¢elo vinuti ZS (faze V)
TO03 ¢elo vinuti ZS (faze W)
T04 ¢elo vinuti PS (faze U)
TO5 ¢elo vinuti PS (faze V)
T06 ¢elo vinuti PS (faze W)

TO7 kostra (u ZS)
T08 kostra (sted)
T09 kostra (u PS)

Poznamky: ZS — zadni strana elektromotoru — strana s hiidelem;
PS — piedni strana — opacna, pti pohledu od ventilatoru

Obrazek 14 — Meéreny asynchronni motor ukotveny ke zkusebni stolici a pripojeny pres
spojku k dynamometru
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5.2 Pouzité mérici pristroje

5.2.1 Vykonovy analyzator

Pro méfeni toku elektrické energie byl vyuzit tfifazovy vykonovy analyzator od firmy Fluke
s typovym oznaceni NORMA 4000. Sam vyrobce uvadi, Zze jde o vysoce pfesny pristroj pro
testovani a vyvoj vykonové elektroniky a pohonti. Méfena data se zobrazuji na barevném displeji
320x240 pixela. Vyrobcem uvadéné rozsahy piistroje: efektivni hodnota vstupniho napéti 0,3 V
az 1000 V a efektivni hodnota vstupniho proudu pii pfimém zapojeni 0,03 mA az 20 A;
vzorkovaci rychlost 0,33 MHz; dale pifes rozhrani USB/RS232 je mozné jeho ptipojeni
k pocitaci. Aby bylo garantovano pfesné méteni, musi byt provozovan v rozmezi teplot 5 — 35 °C
a do maximalni hodnoty relativni vlhkosti 85 %. Dokaze zméftit a zobrazit jak celkové efektivni 1
$pickoveé hodnoty napéti a proudu, tak zvIast’ jen hodnoty prvni harmonické.

Zvladne spolehlivé pracovat s frekvenci od 0,2 Hz, pfiCemz v manudlu uvadéna chyba pro
vyhodnoceni frekvence je £ 0,01 % z méfené hodnoty. Co se tyka nejistoty méfeni napéti a
proudt, tak pro rozsah frekvence 10 — 1000 Hz lze piesnost vyjadfit pomoci vzorce +(0,1 %
rdg+0,1 % rng), tedy jedna desetina procenta ze zobrazené hodnoty a rovnéZ desetina procenta
z nastaveného rozsahu [15].

i

Obrazek 15 — Vykonovy analyzator Fluke NORMA 4000

5.2.2 Dynamometr

Dynamometr slouzi k méfeni mechanického vykonu na hiideli zkouSen¢ho motoru, vyvozuje
regulovany brzdny moment. V naSem ptipad¢ je jako zatézovatel na pracovisti instalovan velky
tfifazovy asynchronni elektromotor, ktery umoznuje nastavit zatézny moment az 500 Nm a
vyrobeny byl tentokrate v némeckém zavod¢ Siemens.
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Obrazek 16 — Zakrytovany velky asynchronni motor slouzici jako zatéZovatel

Mg¢fteni kroutictho momentu je realizovano snima¢em T40B od firmy HBM (zkratka nazvu
spole¢nosti Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH), jenz ma rozsah 500 Nm a integrovany
snimac¢ otacek.

5.2.3 Pristroj pro méreni teplot

V originalnim nazvu Temp.Box slouzi tento pienosny kuffik pro sbér dat ztermoclanki a
vyhodnocovani aktualnich teplot; lze k nému pftipojit az 16 termoclankt. Jeho vyrobcem je
dodavatel celého feseni pracovisté — firma ELCOM, a.s.. Pies bezdratovou sit’ Wi-fi byva ptistroj
dale propojen s pocitacem, kde jiz probiha samotné zpracovani a vykreslovani oteplovaci
charakteristiky.

PN

Obrazek 17 — Prenosny pristroj pro sbér dat z termoclankii
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5.3 Specifika a podminky méreni

Vsechny pfistroje vySe popsané a vyuzité k vyhodnoceni méfeni tvoti dohromady jedno
méfici pracovisté. Vzniklo teprve neddvno za ic¢elem moZnosti méfeni motorl napajenych nejen
ptimo ze sité, ale také z frekvencnich ménich. Jeho stavbu realizovala firma ELCOM, a.s. Takové
pracovisté je v rdmci zdejsi zkusebny prvni svého druhu.

Aby byla zajiSténa jednak spravnost méfeni a také urcita reprodukovatelnost vysledki, je
dalezité dodrzovat béhem celého méticiho procesu jisté podminky:

1. Snaha udrZet pokud mozno konstantni teplotu okoli a relativni vlhkost z dlouhodobého
hlediska — dilezitd podminka pro moZnost srovnani vychozich hodnot pfed zapocetim méfeni;
vzhledem k umisténi pracovisté ve vytapéné hale zkuSebny s udrzovanou teplotou ji lze
povazovat za splnénou.

2. Vyvarovat se nezddoucich zasahti a nenadalych zmén podminek, jako jsou naptiklad sahani na
vodiCe a motor v pribéhu méteni, otiesy zpiisobené¢ manipulaci s ndstroji v okoli pracovisté nebo
prudky zdvan vétru zavinény otevienim dvetfi dokotan. Takova ovlivnéni procesu mohou
zpusobit nahly vykyv hodnot, a tim vnasSet zbyte¢né chybu do méfeni, nehledé¢ k moznosti
ohrozeni bezpecnosti osob.

3. Pro potfebu naseho vyzkumu pouzivat pro vyhodnocovani hodnot méfenych veli¢in stejné
piistroje jak v pripad€é napdjeni pifimého, tak pomoci ménice, aby byla zajiSténa co nejvétsi
reprodukovatelnost méfeni (stejné ptistroje vykazuji pfi podobnych hodnotach na shodném
rozsahu stejnou nejistotu méteni), a tim se vysledky staly ddvéryhodnymi.

5.4 Predstaveni mériciho planu

Vzhledem k faktu, ze tkolem této prace je pfedevSim porovnat vlastnosti (t€innost a
otepleni) motoru, ktery je v jednom piipad€ napdjen piimo ze sit€¢ a ve druhém piipad¢ z ménice
frekvence, byl sestaven ndsledujici méfici plan s cilem postupné provést:

a) Oteplovaci zkousku motoru pfi napajeni pifimém - sitovou frekvenci 50 Hz a pfi
jmenovitém zatizeni, kde dojde postupné ke zméieni:

o odporti vinuti za studena
o oteplovaci charakteristiky
o odportl vinuti za tepla

Na motoru bude navic proméfena momentova charakteristika s uréenim momentu zvratu
(jinak feCeno maximalniho momentu), dale se provede zkouSka napradzdno (potiebna pro zjisténi
mechanickych ztrat grafickou metodou).
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b) ZkouSky pro pifipad napijeni z méniCe frekvence (tzv. systémové testy) s rtiznou
nastavenou frekvenci a pfi riizném zatiZeni.

1) kompletni oteplovaci zkousku pro 50 Hz (odpovidajici synchronnim otackam 1500
min™) pfi jmenovitém zatizeni, kde prvni harmonicka sdruzeného napéti na motoru bude
shodna se sdruZzenym napétim na ném zméefeném v bodé€ a) (v naSem ptipadé 380 V). To
nam umozni pfimé srovnani u¢innosti a urceni celkovych ptidavnych ztrat oproti a).

2) pti poloviéni frekvenci 25 Hz (polovi¢ni rychlosti otaceni statorového magnetického
pole), ale pfiblizn€ stejném (jmenovitém) zatizeni jako v bod¢ 1)

3) pro 50 Hz, ale zhruba polovi¢nim zatiZzeni oproti jmenovitému
4) pro 25 Hz a zatizeni jako v bodé tietim
5) pro 25 Hz a zatizeni asi 20 % jmenovitého momentu

6) ptipad velmi pomalého otaceni (a tim zhorSené¢ho vlastniho chlazeni) — 2,5 Hz a
zatézny moment opéet cca jedna pétina jmenovité hodnoty

Poznamka: Zkousky oznacené 2) az 6) slouzi pro provéfeni vlastnosti motoru a stanoveni ucinnosti v jiném
nez jmenovitém bod¢; vramci toho nema smysl zde reprodukovat jejich kompletni oteplovaci

charakteristiky, ale primarné je dilezité vyhodnocovat ztraty a ucinnosti v ustaleném stavu a na zaklade
takovych Cisel bude naptiklad mozné fici, ve kterém bod¢ uz vyuzivat takovy pohon nema smysl.

¢) Doplitkové méteni pro zjisténi zavislosti pridavnych ztrat na velikosti nosného kmitoctu f.
Motor bude napdjen jmenovitou hodnotou napéti 380 V a jmenovité zatizen (vycka se do
dosaZeni ustaleného otepleni), nasledné na menici bude postupné zvySovan nosny kmitocet a po
kazdé jeho zméné dojde k zaznamenani velikosti prikonu, ztrat v méni¢i 1 motoru a vykonu na
htideli za ucelem vyhodnoceni i€innosti motoru a ménice, resp. pohonu jako celku.

6 VYSLEDKY MERENI

6.1 Primé napajeni motoru bez vyuziti ménice frekvence

6.1.1 Odpory vinuti za studena

Jako prvni se zjistuji velikosti odport vinuti za studena. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 3. Vinuti je zapojené do trojuhelnika, tedy naméti se hodnoty odporti vinuti mezi
fazemi, které lze jednoduse pii zndmém zapojeni piepocitat na odpor vinuti jedné faze. Idealnim
piipadem je stav, kdy vSechny tii hodnoty budou stejné, tzv. absolutné symetrické. V praxi vSak

vzdy bude existovat urcita odchylka, ktera by ale méla byt co nejmensi.
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Tabulka 3 — Hodnoty namérenych odporii za studena

Rs yv [Q] | 1,7899
Rs v.w [Q] | 1,7917 | pramér Rs [Q] | 1,7909
Rs wu[Q] | 1,7912

symetrie [%] 0,10

Poznamka: méfeno pii teploté 20 °C

Standardné se urcil aritmeticky primér a symetrie se vypocita z rozdilu nejvétsi a nejmensi
hodnoty odport, kdy tento rozdil je nasledné podé€len aritmetickym primérem:
1,7917-1,78
i - 99.100:0,1%
1,7909 -

v = Bur 1009, =
Rs

47) sym =

6.1.2 Oteplovaci charakteristika a parametry otepleného motoru — napajeni

primo ze sité
Motor napajeny sdruzenym napétim 380 V pfi sitové frekvenci 50 Hz doséahl pfi jmenovité

z4téz1 a po ustaleném otepleni nasledujicich parametri:
Tabulka 4 — Parametry zmérené/vypoctené pri jmenovitém napdjeni a jmenovitém zatizeni

Nézev parametru Jednotka Hodnota pro 50 Hz
sdruzené napéti U A" 379,996
piikon P; w 6480,1
fazovy proud Ir A 12,11
otacky rotoru n min” 1448,3
zatézny moment M Nm 36,25
COS @ - 0,813
skluz s % 3,45
vykon na htideli P, W 5497,8
% 84,84

ucinnost #

Skluz byva vyjadfovan jako mira rozdilu otacek rotoru a statorového magnetického pole a

vypocita se:

(48)

n,—n

S =
n

N

.100% =

1500 —1448,3

500

100 =3,45%
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Rychlost ota¢eni magnetického pole (oznacovana ny) zavisi na kmitoCtu a pocta poli stroje —
pro &tyipélovy motor a sitovou frekvenci je hodnota 1500 min™'. Symbol n predstavuje hodnotu
pfimo zméfenou snimacem otacek.

Pro stanoveni vykonu na htideli se nejprve ur¢i thlova rychlost:

(49) W= 2.71.% ~27. 1425’3 = 151,67rad.s™

Nasledné je mozné s vyuzitim rovnice (3) pouhym vynasobenim zatézného momentu a
uhlové rychlosti zjistit hodnotu vykonu. Vyhodnoceni u¢innosti zde probehlo pfimo metodou,
tedy podélenim vykonu a ptikonu motoru.

Porovnanim ptisluSnych bun¢k mezi tabulkami ¢.1 (navrh) a ¢.4 (méfeni po otepleni) lze
konstatovat, Ze motor byl navrZzen velmi pfesné, jelikoz zméfené hodnoty se 1i§i od vypoctenych
jen minimalné — naptiklad zmé¥ené otacky rotoru (1448,3 min™) se odchyluji o necelé dvé otacky
za minutu oproti predpokladané hodnot& pii jmenovitém zatizeni (1450 min™).

Nekteré parametry se obecné meéni s teplotou, tedy hodnoty v pfipad€ ustadleného otepleni
motoru (zobrazeny v tabulce 4) nebudou stejné jako na za¢atku méteni oteplovaci charakteristiky.
Jouleovy ztraty ve vinuti jsou zpocatku niz$i, jelikoZ vinuti ma mens$i odpor, ale ten se v Case
bude zvySovat s teplotou, takze ztraty postupné budou vzristat, a tak bude s pfibyvajicim casem

klesat Gi¢innost typicky o n€kolik desetin procenta.

) [OC] 130
1257
1207 . T0z  TO3
il ’ A S S - e
110_ ...\\f:"_'... vttt s

1057

1007

T8

e —————— T —_ s

T09

R ———

5

D_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
00:00 00:10: 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00 01:10 01:20 01:30 0140 01:50 02:00 02:10 02:20 02:30 02:40
00:13 t [h:min]

Obrazek 18 — Vykreslend oteplovaci charakteristika motoru
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V obrazku ¢€.18, ktery predstavuje oteplovaci charakteristiku, je zobrazen vyvoj teplot v ¢ase
pro jednotlivé termoclanky, které jsou rozmistény v motoru dle tabulky ¢.2. Ustalen¢ho otepleni
(stav, kdy se otepleni nezméni o vice nez 2 K/hod) bylo dosazeno piiblizné za dvé a ptl hodiny,
poté doslo k vypnuti napdjeni. V uzaviené hale se okolni teplota pohybovala v rozmezi 23,5 °C
az 25,5 °C. Nejvyssi teplotu, 117 °C v ustaleném stavu pied vypnutim, zaznamenal termoclanek
T03, umistény u cela vinuti fdze W zadni strany motoru, to znamend otepleni piiblizné¢ 92
Kelvinl oproti vychozi hodnoté v ¢ase spusténi [16].

Tabulka 5 — Namérené hodnoty na termoclancich a otepleni prislusné casti motoru

Termoclanek V;j;;ielrrj ;Zggii??g] Otepleni [K]
TO1 112,3 87,3
T02 116,2 91,3
T03 117,0 92,0
T04 112,3 87,3
TO5 113,3 88,3
T06 114,6 89,6
T07 54,1 29,1
T08 60,0 34,9
T09 46,8 21,8

Z grafu a tabulky ¢.5 plyne, Ze teploty a potazmo otepleni jsou riizna v zavislosti na umisténi
termoclanku vzhledem k jeho vzdalenosti od ventilatoru, respektive podle toho, jestli je umistén
blize k zadni nebo pfedni strané motoru. Pfedni strana s ventilatorem se ocekdvané chladi 1épe
neZ zadni strana (u vinuti samoziejmée neni rozdil otepleni zdaleka tak patrny jako u termoclankt
umisténych na kostte).

V rdmci vyhodnocovani probehlo graficky ptiblizné uréeni casové oteplovaci konstanty pro
vinuti 1T, ktera ma hodnotu 13 minut. Pfedstavuje dobu, za kterou by teoreticky bylo dosazeno
ustalené otepleni v ptipadé€, ze teplo vzniklé priichodem proudu ve vodicich by viibec nebylo
odvadéno do okoli, ale pouzito jen a pouze pro otepleni vinuti.

6.1.3 Odpory vinuti mérené na otepleném motoru

Po dosazeni ustalené¢ho otepleni a zméteni vSech potifebnych hodnot dojde k vypnuti napéjeni
a thned poté se za¢nou na ohfatém motoru méfit znova odpory vinuti.

Tabulka 6 — Hodnoty namérenych odporii po otepleni motoru

Rs uy [Q] 2,3968

Rs v.w [Q] | 2,4086 | primér Rs [Q] | 2,4025

Rs wW-U [Q] 2,4021
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Samoziejmé je splnén teoreticky piedpoklad, Ze s rostouci teplotou bude odpor vyssi. Tento
jev si lze piiblizné ovérit 1 vypoctem:

(50) Ror = Reopp 1+ a.Av)=1,7909.(1+0,004.92) = 2,4500Q2

Hodnota odporu otepleného motoru (tedy zahfatého vinuti) zavisi na mife otepleni oproti
studenému stavu a na teplotnim souciniteli a, coZ je materidlovy koeficient udéavajici relativni
zménu odporu (pro méd’ 0,4 %), kdyz se zméni teplota o jeden stupeii Celsia (Kelvina).

Vysledek kontrolniho vypoctu méa zhruba o pét setin vySsi hodnotu, protoze v ném neni
zohlednén fakt, Ze po odpojeni napajeni motoru existuje urc¢ita prodleva, nez se odpory zméii a
tudiz béhem takové chvilky jiz pfirozené dochdzi k poklesu teploty vinuti.

6.1.4 Momentova charakteristika

Aby nebylo béhem proméfovani momentové charakteristiky dosazeno pitili§ velkého
otepleni, respektive po ukonceni méfeni nebylo piekro¢eno dovolené otepleni, nastavuje se
v praxi na zdroji snizené napajeci napéti (postupné se méti jednotlivé kiitvky pii 60, 70 a 80 %
jmenovitého napéti) a pak se pro vykresleni momentové charakteristiky pfi nominalni hodnoté
napéti 380 V vyuzije extrapolace.

Momentova charakteristika motoru zobrazena nize a vyjadiujici zavislost to¢ivého momentu
motoru na jeho otackéch byla doplnéna o hodnoty fazového proudu (zobrazeno na vedlejsi ose y),
ktery vinutim pifi daném zatiZeni protékd. Jak bylo naznafeno v pfedchozim odstavci,
extrapolovana kiivka pro napajeci napéti 380 V je v grafu vykreslena ¢arkované.
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Obrazek 19 — Momentovad charakteristika motoru n [min™']
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Na charakteristice jsou patrnd momentova sedla, nejzieteln€j$i je vykyv v rozmezi otacek
200 — 250 min'. Promé&feni celé charakteristiky musi probhnout velmi rychle, protoze diky
pruchodu znaénych prouda vinutim (Cervené kiivky) pfi vétSim zatizeni vzrista otepleni, a to
s sebou piirozen¢ nese negativni vlivy na cely motor (degradace izolace apod.). Maximalniho
momentu bylo dosahovéno pfi otatkach v rozmezi 1100 — 1200 min”. Konkrétni hodnoty pro
prislusnd napdjeci napéti predstavuje tabulka ¢.7, kde je také zminén fazovy zdbérny proud
protékajici vinutim pif1 nulovych otadckach — pro okamzik rozb&hu [16].

Tabulka 7 — Moment zvratu, otacky pri momentu zvratu a velikost fazového zabérného proudu
pro rizné hodnoty sdruzeného napéeti

Napajeci napéti Egiié;érllz??:céé Otacky [min™'] Moment zvratu | Fazovy zdbérny
[V] o P Y [Nm] proud [A]
228 60 1168 32,70 39,88
266 70 1148 46,14 47,27
304 80 1138 62,23 54,68
380 100 1108 102,85 68,79

Poznamka: pro posledni fadek - napajeci napéti 380 V - byly hodnoty vypocteny extrapolaci

6.1.5 ZkouSka naprazdno

Motor se pro tyto ucely odpoji od dynamometru a pti zachovani sitové napajeci frekvence
(tim padem 1 rychlosti otdCeni) se sleduje piikon, proud a Uc¢inik naprazdno v zavislosti na
velikosti napajeciho napéti. Takova charakteristika bude nasledné vyuzZita pro vycisleni
mechanickych ztrat.

Napéti se bude postupné nastavovat piiblizné od 20 % do 130 % jmenovité hodnoty —
s rostoucim napétim se zvySuje proud i prikon naprazdno, ale u¢inik bude mit do nomindlni
hodnoty 380 V klesajici tendenci.

V obrazku ¢.20 ve vnofeném mensSim grafu lze vidét, jak se vramci zkouSek urcuji
mechanické ztraty. Na osu x se vynese kvadrat napéti, na osu y opét piikon naprazdno a nasledné
extrapolaci (protazeni ptimky az do bodu, kde se protne s osou y) bude stanovena konkrétni
hodnota prepinaci ztrat, kterd v naSem ptipad¢ ¢ini piiblizné 40 W.
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Obrazek 20 — Zavislost proudu, prikonu a uciniku na napajecim napéti pri zkousce
naprazdno, urceni mechanickych ztrat

Tabulka 8 — Zmérené a vypocitané hodnoty ztrat ze zkouSky naprazdno pro jmenovité
napdject napéti

Usdruzens cos @o | Pwmech
V] Rs [Q] | To[A] | Po[W] ] (W] P; [W] | Pre [W]
380 2,201 6,295 3729 0,090 40 130,8 202,1

ProtoZe neni pfipojena na hfideli zddnd zatéz (tim padem neni Zadny ¢inny vykon), cely

ptikon se spotfebovava jen na kryti ztrat v motoru. Hodnota Jouleovych ztrat ve statorovém
vinuti uvedend v tabulce ¢.8 lIze vypocitat dle vzorce:

(D

obvodu [16].

P, =

3
2

=R} 22.2,201.6,2952 =130,8W
2 R

Py, =P, — P, — Py =372,9-130,8—40 = 202,1W

Odectenim ztrat ve vinuti a mechanickych od ptikonu naprazdno se jednoduse ziskaji ztraty
v Zeleze naprazdno:

(52)

Z vysledkl je patrné, ze motor ma v chodu naprdzdno nejvétsi podil ztrat v magnetickém
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6.2 Motor napajeny z ménice frekvence

6.2.1 Vyuzity ménic frekvence

Pro srovnavaci méteni byl zvolen méni¢ firmy Siemens fady Sinamics s typovym oznacenim
G120. Vyuzity vykonovy modul PM240-2 je dle Stitkovych parametrii schopen nastaveni
frekvence v rozsahu 0 — 550 Hz, pri¢emz vystupni proud nabyva hodnoty az 45 A a méni¢
poskytuje maximalni jmenovity vykon na vystupu 22 kW.

Obrdzek 21 — Vyuzity menic frekvence

6.2.2 Oteplovaci charakteristika a parametry otepleného motoru - napajeni
z ménice frekvence

Po zapojeni a oziveni ménice frekvence byla v jeho ovladacim softwaru nastavena hodnota
napéti tak, aby na motoru byla dosazena prvni harmonickd sdruzené hodnoty napéti
pozadovanych 380 V, tedy shodna s napajenim piimo ze sit¢. Motor byl nejprve roztocen
naprazdno (otacky 1500 min" odpovidaji frekvenci 50 Hz) a pak zatiZen jmenovitym momentem.
Parametry motoru a ménice dosazené po ustaleném otepleni zobrazuje nasledujici tabulka ¢.9.
Jelikoz byly vyuzity dva vykonové analyzatory popsané v kapitole 5.2.1 (jeden na strané napajeni
méni¢e a druhy na strané motoru), mohla byt vycislena jak U¢innost motoru, tak ménice a
potazmo i pohonu jako celku.
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Tabulka 9 — Parametry zmérené/vypoctené v pripadé napajeni motoru z menice frekvence pri

Jjmenovitém zatizeni

Nazev parametru Jednotka Hoir(;olt{azpro
sdruzena hodnota napajeciho napéti Uy A" 400,02
O piikon ménice frekvence Pc \\Y 6612,3
’§ ztraty v meénici (vedenim, piepinaci, fidici obvody) APpen w 116,1
ucinnost ménice #men % 98,24
piikon motoru P, w 6496,2
efektivni hodnota 1. l:;;:l;::i&l:fl :druieného napéti na v 380,83
celkova efektivni hodnota sdruzen¢ho napéti na motoru Ugr A" 425,97
1. harmonické fazového proudu If 1, A 12,09
§ celkova efektivni hodnota fAzového proudu I A 12,10
% cos @ - 0,726
otacky rotoru n min’’ 14473
zatézny moment M Nm 36,20
vykon na htideli P, W 5486,0
ucinnost motoru # % 84,45
% celkova ucinnost pohonu 7k % 82,96
[a

Poznamka: nosny kmitocet ménice nastaven na hodnotu 4 kHz

Celkove ztraty v ménici, které se dale skladaji z piepinacich ztrat vykonovych tranzistord,
ztrat vedenim tranzistorl 1 diod a ztrét v fidicich obvodech, se urci jako rozdil zméfenych piikonti
ménice a motoru:

(53) AP

men

=P. - P =6612,3-6496,2=116,1W

Podilem téchto dvou hodnot Ize rovnéz vycislit t€innost ménice:

_ B oov, = 54962
P. 6612,3

(54) n_ 100% = 98,24%

Pro ur€eni vykonu na htideli motoru a jeho ucinnosti se postupuje stejné jako v kapitole
6.1.2. Vysledna uc¢innost celého pohonu je pouhym sou¢inem u¢innosti ménic¢e a motoru:

(55) Moot =Mooy 11 = 0,9824.0,8445 = 0,8296 = 82,96%
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Zde je vhodné si povSimnout, ze u¢innost motoru 84,45 % je piiblizné o Ctyfi desetiny
procenta niz$i nez v ptipad¢ ptimého napdjeni ze sité. Tento rozdil je zpisoben prave ptidavnymi
ztratami na zaklad¢ ptitomnosti vySSich harmonickych slozek diky pulsni Sitkové modulaci.
Nejlépe je situace viditelnd v grafu nize, jez zobrazuje dvé periody modulované¢ho napéti. Nosna
vlna ma frekvenci 4 kHz a samotny modulovany signal 50 Hz, tedy je s ptfehledem splnéna
podminka £>>1; protoze odstup obou kmitocti je fadovy.
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Obrazek 22 — Sdruzené napéti na motoru mezi fazemi U-V a fazovy proud v pripadé napadjeni
z meénice frekvence - nosny kmitocet 4 kHz

Celkova zméfena efektivni hodnota sdruzeného napéti mezi fazemi U-V (425,97 V) je
logicky vétsi oproti prvni harmonické (380,83 V) pravé o prispévek vysSich harmonickych
zpusobenych modulaci. Pro zjisténi konkrétniho zastoupeni jednotlivych harmonickych je
potieba provést Fourierovu transformaci (FFT) za u¢elem ziskani spektra signalu.

Napéti jsou ve spektru (obrazek €.23) vyjadiena ve fazovych hodnotéach, které vzniknou
podélenim sdruzenych hodnot odmocninou ze tti. Pro prvni harmonickou tedy

Ue sar ~
(56) Uginyg = s %g = 3% =220V

Na ose x jsou vyneseny frekvence; prvni harmonicka méa hodnotu 50 Hz, tedy bude-li se
hovofit o n-t¢ harmonické, jednéd se o soucin Cisla n a pravé zdkladni harmonické 50 Hz — napf.
tfeti harmonicka =~ frekvenci 150 Hz a tak dale. Osa y ptfedstavuje efektivni hodnoty fazového
napéti.

Pouzitd modulace se zd4a byt velmi kvalitni, jelikoZ mezi prvni harmonickou a nosnym
kmito¢tem vznika ,,0kno®, tedy pfislusné harmonické vykazuji tak malé efektivni hodnoty
v fadech desetin voltii, Ze na prvni pohled to vypada, jakoby viibec nebyly pfitomny.
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Prvni harmonicka je ve spektru zastoupena oc¢ekavanou hodnotu fazového napéti 220 V. Pak

jsou patrné vyssi harmonické slozky v okoli £500 Hz nosné¢ho kmitoctu 4 kHz (= 80.harmonické)

s efektivni hodnotou v fadech desitek V; dalsi pak az pti dvojnasobku f* kolem 8 kHz a tak dale.
Uef; fazové [V]

2t 1" II

1500

Obrazek 23 — Spektrum napéti na motoru pri napdjeni z menice frekvence s nastavenym

2000 2500 3000
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7000 7500 8000

2500
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Co se tykd oteplovaci charakteristiky, 1 zde doSlo k ur¢it¢ zméné — data z termoclankt

naznacuji, ze pridavné ztraty zpusobily zvySené otepleni prakticky ve vSech mistech motoru.

Zména to sice neni nikterak vyrazna, ale pfesto potvrzuje ptivodni predpoklad.

Tabulka 10 — Namérené hodnoty na termoclancich a otepleni prislusné casti motoru
napdjeného z menice frekvence

Ustélena teplota | Ptirtistek oproti Ptirtistek oproti
Termoclanek pfed vypnutim zkousce sit’. Otepleni [K] zkousce sit’.
napajeni [°C] napajenim [°C] napajenim [K]
TO1 114,8 +2,5 89,3 +2,0
T02 118,6 +2,4 93,2 +1,9
TO03 119,2 +2,2 93,7 +1,7
T04 1149 +2,6 89,5 +2,1
TO5 115,5 +2,2 89,9 +1,6
T06 117,1 +2,5 91,6 +2,0
TO7 56,5 +2,4 31,0 +1,9
TO8 61,9 +1,9 36,4 +1,5
T09 48,2 +1,4 22,6 +0,8
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Poznamka k vysledkiim v tabulce ¢.10: Okolni podminky béhem této zkouSky témét shodné
s podminkami pfi zkouSce sitovym napdjenim (data v tabulce ¢.5), teplota okoli na zacatku
zkousky 24,0 °C a na konci pi1 méteni ustalenych teplot 25,5 °C.

Cela zkouSka trvala ptiblizné€ 3 hodiny, neZ bylo dosaZeno ustaleného otepleni (a tim splnéna
podminka pro mozné vypnuti). Na vSech termoclancich byla naméfena vyssi ustalend teplota
(v praméru o 2,2 °C) nez béhem piedchozi zkousky v kapitole 6.1.2., pficemz absolutné nejvyssi
hodnotu 119,2 °C vykazal opét termoclanek TO3. Otepleni se v ramci primérného srovnani vSech
hodnot zvysilo o néco méné, presnéji o 1,7 °C — pllstupnovy rozdil oproti ustadlené¢ hodnoté
teploty je dan vyssi pocatecni teplotou okoli pfi této zkousSce.
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Obrazek 24 — Vykreslend oteplovaci charakteristika motoru napajeného z meénice

Z grafu je mozné také ptimo vyc¢ist, kterd mista v motoru se chladi 1épe a kde je odvod tepla
¢idlo umisténé na kostie blize ventilatorové stran¢ (T09) logicky vykazuje vyrazné nizs$i hodnoty
teplot nez ¢lanek umistény uprostied kostry pod svorkovnici (T08). Obdobny princip se vztahuje
na teploty vinuti, ale tady jsou rozdily mezi jednotlivymi hodnotami z termoclanki navzajem
vyrazné niz$i, protoze u civek ve statorovém svazku, ktery je zalisovany v kostfe, je obecné
odvod tepla mnohem horsi.
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6.2.3 Parametry motoru napajeného z ménice frekvence — zkouseni pro jiny
neZ jmenovity stav
Na zaklad¢ stanoveného méficiho planu v kapitole 5.4 — odstavec b), body 2 az 6, prob&hlo
odméfeni pro rizné hodnoty napajeni (rychlosti otdCeni) a nastavené zatéze s cilem zjistit
uc¢innost motoru (respektive celého pohonu) v jednotlivych ptipadech.

Tabulka 11 — Parametry zmérené/vypoctené v pripadé napdjeni motoru z ménice frekvence
pro rizné hodnoty napdjeciho napéti / frekvence a zatéze

Oznacent bod2) | bod3) | bod4) | bod5) | bod6)
veliciny Jednotka | 25Hz | 50Hz | 25Hz | 25Hz | 2,5Hz
93% M, | 49% M, | 52% M, | 20% M, | 19% M,
U Vv 400
O Pc W 3358,1 | 3316,4 | 1935,5 | 960,1 | 3384
§ AP e W 112,9 | 82,6 88,5 78,5 78,5
Himen % 96,6 | 97,5 954 | 91,8 76,8
P, W 32452 | 3233,8 | 1847,0 | 881,6 | 259,9
Uet, i \% 198,77 | 381,00 | 190,82 | 199,28 | 27,44
Ues % 304,95 | 429,01 | 306,28 | 307,58 | 100,61
Ir.n A 11,36 | 8,03 8,46 | 7,45 7,67
x Iy A 11,37 | 8,05 8,47 | 747 | 7,68
; cos @ - 0,527 | 0,539 | 0,401 | 0216 | 0,145
n min' | 701,8 | 14799 | 729.4 | 742,77 | 68,5
M Nm 33,81 | 17,57 | 18,96 | 7,24 | 6,99
P, W 2484.6 | 2722,8 | 1448,5 | 562,8 | 50,1
n % 76,6 842 | 784 | 638 19,3
z
% Heelk % 740 | 82,1 748 | 58,6 14,8
=

Poznamka: nosny kmito¢et méniée nastaven na hodnotu 4 kHz; oznaceni a vyznam veli¢in jsou stejné jako
v tabulce ¢. 9 (kapitola 6.2.2).
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Tabulka 12 — Ustalené hodnoty teplot zmérené pomoci termoclankiu - jednotlivé body planu

Vsechny bod 2) bod 3) bod 4) bod 5) bod 6)
hodnoty ve 25 Hz 50 Hz 25 Hz 25 Hz 2,5Hz
[°CJ 93% M, | 499% M, | 52% M, | 20% M, | 19% M,
TO1 116,7 65,3 71,4 64,1 80,4
T02 119,9 66,8 72,9 65,1 81,5
T03 121,4 66,4 73,2 65,2 82,7
T04 116,4 65,0 71,2 63,8 80,5
TO5 117,0 65,2 71,1 63,6 80,5
T06 119,5 65,4 72,1 64,3 82,3
T07 65,2 39,5 43,9 41,6 58,5
TO8 69,3 423 46,3 43,5 63,2
T09 56,8 35,6 39,7 38,3 60,2

Poznamka: Teplota okoli se béhem téchto méfeni pohybovala v rozmezi 24 °C az 26 °C. Sedé politko oznacuje
nejvyssi dosazenou teplotu v ramei jednoho zku$ebniho bodu - méfeni.

Z métenych pracovnich bodi pohonu se nejlépe z pohledu Uc¢innosti jevi bod treti, tedy
motor napajeny jmenovité a zatiZzeny polovicnim momentem oproti jmenovitému. Motor zde
dosahuje uc¢innosti 84,2 %, coz je hodnota o necelé procento men$i oproti UCinnosti pii
jmenovitém bod¢€. Je zaroven logické, ze motor zdaleka nedosdhne takové otepleni jako
v kapitole 6.2.2, maximalni hodnota byla zméfena na termoclanku T02 — 66,8 °C a v rdmci
procentuelniho porovnani s nejvét§im Ciselnym vysledkem je dosazeno 56 % oproti piredchozi
zkousce pfi1 jmenovitém bodé (119,2°C).

V tabulce €. 11 si lze vSimnout, Ze pfi nastaveni nizsi frekvence nez je jmenovita 50 Hz,
dochazi k nartstu podilu vysSich harmonickych slozek na celém spektru, jinak feceno - celkova
efektivni hodnota napéti je vyrazné vyssi neZ efektivni hodnota prvni harmonické. Nejlépe je
situace viditelnd v bod¢ 6), kdy prvni harmonicka dosahuje pouhych 27,44 V, ale hodnota celého
spektra je 100,61 V. Motor se v takovych podminkach nevyplati provozovat také proto, ze pii
frekvenci 2,5 Hz ma jeho statorové magnetické pole synchronni otadky jen 75 min™ a pii tak
pomalém otaceni lopatek ventilatoru je vlastni chlazeni velmi slabé. To vSe se podepiSe na
vysledné G¢innosti motoru, ktera klesla v tomto ptipad¢ az na 19,3 %. Prakticky tedy neni mozné
motor vyraznéji zatézovat, pokud by nebylo vyuZito externi chlazeni pro stabilizaci celkového
nasledného otepleni.

Co se tykd meénice, ten si v ramci mefeni bodii 2) az 5) udrzel hodnotu uc€innosti vzdy vetsi
nez 90 %, jen v poslednim zminovaném méieni (bod 6) doslo 1 u n&j ke sniZzeni na 76,8 %. Na
zaklad¢ jednotlivych vypocitanych u¢innosti pohonu a odmétenych teplot lze konstatovat, Ze
motor s timto méni¢em muze byt s prihlédnutim k ekonomice provozu dlouhodobé vyuzivan pro
vySe zmétené varianty (body) 2, 3, 4 a 5. Posledni varianta — ustaleny pracovni bod 6) — je
z hlediska Zivotnosti motoru 1 z hlediska energetického pro dlouhodobé vyuzivani nevhodna.
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6.2.4 Provéreni zavislosti pridavnych ztrat na velikosti nosného kmitoc¢tu

Zatimco v ptedchozi kapitole se ménilo nastaveni frekvence (a od toho odvijejici se
synchronni otacky) a zatéZného momentu, ale nosny kmitocet spindni tranzistord zistaval
konstantni na hodnoté 4 kHz, v této kapitole tomu bude pravé naopak. Motor bude udrzovan v
navrzeném jmenovitém stavu (jako v kapitole 6.2.2) a po ustdleném otepleni se postupné bude
ménit velikost spinaciho kmitoctu, aby po kazdé nové hodnoté f mohla byt na zakladé zmétenych
vykonti a ptikonli vyhodnocena u¢innost.

Tabulka 13 — Zmérené vykony a prikony motoru spolu s vypoctenymi ucinnostmi v zavislosti
na ruzné velikosti spinaci frekvence tranzistoru

flkHz] | Pc[W] | APmen [W] | P1[W] | APGt[W] | P2[W] | Nmen[%] | N[%] | Ncex [%]
4 6612,0 115,8 6496,2 1010,2 5486,0 98,25 84,45 82,96
6 6630,3 125,9 6504,4 1005,0 5499,4 98,10 84,55 82,94
8 6637,6 135,0 6502,6 1001,4 5501,2 97,97 84,60 82,88
10 6650,1 145,7 6504,4 998,8 5505,6 97,81 84,64 82,79
12 6655,5 155,9 6499,6 996,2 5503,4 97,66 84,67 82,69
14 6656,2 165,3 6490,9 993,8 5497,1 97,52 84,69 82,59
16 6664,0 1741 6489,9 992,4 5497,5 97,39 84,71 82,50

Poznamka: Po celou dobou méfeni bylo udrzovano stejné napajeni (380 V/50 Hz — prvni harmonicka) i velikost
jmenovitého zatéZzného momentu (36,2 Nm). Okolni teplota se pohybovala v rozmezi 24 °C az 25 °C. Vyznam
symbolt jednotlivych veli¢in v této tabulce je shodny se symboly v tabulce ¢. 9, kde Ize najit jejich kompletni popis.
APy, predstavuje veskeré ztraty vzniklé v motoru.

v v

fidici systém dale povoluje zmény frekvence smérem k vy$$im hodnotam nejméné po dvou kHz,
jak je zobrazeno v tabulce €.13, az do maximalniho mozného kmitoctu 16 kHz.

Hodnoty celkovych ztrat v motoru, které lze vycCist ve sloupci oznaceném AP, se urci
jednoduse rozdilem ptikonu motoru (pfedstavuje zaroven vystupni vykon ménice) a jeho vykonu
na htideli:

(57) AP

tot

=P — P, =6496,2-5486,0 =1010,2W

Dilezitym faktem, ktery lze v rdmci takového métfeni pozorovat a jez zarovenl potvrzuje
teoretické predpoklady, je, Ze srostoucim spinacim kmitoctem se postupné snizuje podil
pridavnych ztrat v motoru a zména se ptizniveé projevi na jeho tc¢innosti, kterd tak lehce poroste.
Narast je nejvice patrny pii zméndch v oblasti nizsich spinacich frekvenci, naptiklad pti zvyseni
kmitoctu ze 4 na 6 kHz ztraty v motoru klesnou ptiblizné o 5 Wattii a €innost se z 84,45 %
zvysi o jednu desetinu na 84,55 %. V oblasti nad 10 kHz uz zmény nejsou zdaleka tak patrné,
pouze o n€kolik setin procenta.
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Obrazek 25 — Zavislost celkovych ztrat v motoru a ménici na velikosti spinaciho kmitoctu

V porovndni s celkovymi ztratami motoru, které byly v rdmci zkousky napéjenim pfimo ze
sit¢ (vysledky v kapitole 6.1.2) vycCisleny na 982,3 W, je zde patrny piirastek v rozmezi 10,1 W —
27,9 W, jehoz konkrétni velikost zavisi na vyuzité spinaci frekvenci. Bohuzel hodnota kmitoc¢tu
nesla v rdmcei zapojeného ménice snizit pod 4 kHz, kde by byl jisté viditelny vyrazné;jsi narlst
celkovych ztrat v motoru. Naproti tomu zvySeni nad maximalni nastavenou hodnotu 16 kHz by
znamenalo jejich dal$i postupné snizovani, avSak pokles by byl ¢im dal méné strmé;si.

Naproti tomu ztraty v mé€nici maji opacny charakter — se zvétSovanim f jejich podil nartista,
protoze dle vzorce (46) se linearné zvysuje velikost pfepinacich ztrat vykonovych tranzistora
pravé s nosnym kmitoctem. Kazdé 2 kHz znamenaji rozdil v téchto ztratach piiblizné¢ 10 W, a
jelikoz je zména opravdu linedrni (obrazek 24 — ruzova kiivka), lze usoudit, Ze pfepinaci ztraty
tranzistoril pii1 (obvykle vyuZivaném nosném kmitoctu béhem zkousek) 4 kHz dosahuji hodnoty

asi 20 W.
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Obrazek 26 — Zavislost ucinnosti motoru a celého pohonu na velikosti spinaciho kmitoctu

V ramci dosazeni skute¢nych energetickych uspor a co nejefektivnéjsiho provozu zatizeni je
dilezité sledovat nejen u€innost motoru zvlast, ale ptfedevSim ucinnost celého pohonu jako
takového. Situaci vhodné dokumentuje obrazek €.26 — i kdyz s rostouci frekvenci ztraty v motoru
mirné klesaji (a jeho uCinnost tak nartstd), presto se celkova G¢innost pohonu postupné snizuje.
Diivod je prosty — pii navySeni kmito¢tu nad prvni zkousenou hodnotu 4 kHz je piirtstek
prepinacich ztrat v méni¢i vysSi nez ubytek piidavnych ztrdt v motoru. Proto provozovani
takového pohonu pii vy$§im spinacim kmitoctu nez 4 kHz neni z ekonomického hlediska vhodné.
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Prace se zabyva pfidavnymi ztratami v asynchronnim motoru, jez byly zplsobeny vyuzitim
frekvenéniho ménie pro napéjeni, pracujicitho v rezimu pulsni Sitkové modulace. Teoreticky
rozbor naznacuje, ze takto vzniklé ztraty zptisobené vys$S§imi harmonickymi je nutné brat v avahu
JiZ pti navrhu motoru.

Motory takto napdjené se Casto vyrabé€ji s dvojitou impregnaci a zesilenou izolaci, jelikoz
musi odolat znaénym napétovym Spickam, které vznikaji hlavné u ménicii bez pouziti vystupnich
filtrd. Ale z hlediska provozu soustavy motor-méni¢ vyhody zna¢né pievazuji nad nevyhodami,
pfedevsim moZnost fizenych rozbéhtll a pfesného nastaveni otacek.

Na zékladé¢ vysledki provedenych méteni na asynchronnim motoru Ize prohlésit nasledujici:

1. Potvrdil se ptedpoklad, ze pfidavné ztraty vzniklé v asynchronnim motoru napajeném
z ménice (diky pulsni Sitkové modulaci) snizuji jeho celkovou ucinnost. Ztraty pii sitovém
napajeni dosahly hodnoty 982,3 W (~ ucCinnosti 84,84 %) a pii vyuziti ménice frekvence (s
implicitné nastavenym piepinacim kmito¢tem 4 kHz) se nasledné¢ navySily na 1010,2 W —
vyjadieno v u¢innostech — doslo k poklesu o 0,39 % na 84,45 %. VyuZziti ménie pro napajeni
rovnéZ zpusobilo zvysSené otepleni piblizné o 2 Kelviny.

2. Zkousky pro vyhodnoceni pouzitelnosti pohonu v riznych pracovnich bodech (nastaveni
jiné synchronni rychlosti zménou frekvence a volba odliSné velikosti zatéze oproti jmenovitému
zatéznému momentu) jasné naznacily, Ze asynchronni motor nema smysl vyuZzivat pii velmi
nizkych frekvencich — tento stav typicky vystihuje bod 6) v kapitole 6.2.3. Nastavené frekvenci
prvni harmonické 2,5 Hz odpovidaji synchronni otadky 75 min™. Pfi tak nizké rychlosti ota¢eni
ventilatoru se vlastni chlazeni stavd velmi net¢innym, coZ se podepiSe na zvySeném otepleni a
vyrazném poklesu u¢innosti motoru (ve zminéném piipad€ az na 19,3 %!).

3. Srostoucim spinacim kmito¢tem tranzistorti (pfi zachovani velikosti prvni harmonické
napajeciho napéti, frekvence, zatézného momentu a okolni teploty) se skutecné piidavné ztraty
v motoru sniZzuji. Situaci dobfe dokumentuje tabulka €.13 a graf ¢.25, kde pfi postupné zméné
nosn¢ho kmitoctu ze 4 kHz az na 16 kHz doSlo k poklesu téchto ztrat o necelych 18 Watta
(z 1010,2 W na 992,4 W).

4. ZvySovani spinaciho kmitoc¢tu sice mélo za nasledek mirny nardst €innosti samotného
motoru, avSak celkova u¢innost pohonu klesla, protoze ptepinaci ztraty vykonovych tranzistorti v
ménici nariistaji strméji neZ ubyvaji ztraty v motoru. Fakticky to znamena, Ze u¢innost pohonu
jako celku se v daném rozpé€ti nosnych kmitocti postupné snizovala z 82,96 % (pii 4 kHz) az na
82,50 % (pf1 maximdlnim moZném kmitoctu pro tento méni¢ 16 kHz). Narlst prepinacich ztrat
ma linearni charakter (pfiriistek cca 10 W pii zvySeni f o 2 kHz). V praxi je tfeba vzdy nalézt
urcity kompromis — takovy optimalni bod pro provoz motoru — kdy ztratovy vykon v ménici bude
oproti ztratdm v motoru v rozumnych mezich.

Je mozné konstatovat, ze vysledky provedeného meétfeni ovétily platnost teoretickych
ptedpokladi.
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