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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva méfenim prvniho prototypu 3D tisténého motoru. Konkrétné
se bude jednat o maximalni dovolené zatizeni stroje s ohledem na jeho provozni teplotu
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1 Uvod

Tato vyzkumnad zprava se zabyvd mérenim zatézovacich charakteristik prvniho prototypu 3D
tisténého motoru. Ve zpravé budou vyhodnoceny jednotlivé ztraty ve stroji. Cilem této
vyzkumné zpravy je zjistit maximalni dovoleny trvaly vykon doddvany do obvodu. Motor je
omezen teplotni tfidou vinuti a konstrukénim uspofadanim stroje, které nedovoluje prekrocit
teplotu 155°C. S ohledem na bezpecnost byly zatéZzovaci zkousky méreny do 125 °C ustalené
teploty. Generator byl zatéZovan Cisté odporovou zatézi. Pfi nizkych otackach byl reostat
nastaven na minimalni moznou hodnotu. Kvili nizkym otackam a Spatnému chlazeni hnaciho
stroje nebylo moiné synchronni generdtor vtéto oblasti dlouhodobé zatéZovat.
Z namérenych dat vSak vyplyva, Ze ucinnost stroje v této oblasti je velmi nizka a data v této
oblasti nemaji témér zadny pfinos. Z tohoto dlvodu je v této oblasti nizky pocet bodu.
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Obr. 1. Méfené soustroji

2 Nameérena a dopoctena data

2.1 Pouzité vztahy
60f 60f
n=——=—
D 8
Kde n jsou otacky, f je frekvence a pocet pdélpari je 8
(h+1L+15)
| =———F
3
Kde I, I,, I5 jsou proudy fazi, a | je jejich primér.
dP; =3:Rr- I1?
Kde dP; jsou Joulovy ztraty, Rt je odpor vztazeny na teplotu vinuti.
M=uU 50
= k ——
™10

Kde M je moment a Um je napét zmérené na momentovém cidle, maximalni rozsah
momentového ¢idla bylo 50Nm pfi vystupnim napéti momentového cidla 10V.



n
B,=M ﬁ
Kde Pp je pfikon
APcerc = By — Py
Kde APcelk jsou celkové ztraty a Pel je elektricky vykon
APose = APcere — (APre + ARy) — AP,

Kde APost jsou ostatni ztraty vzniklé ve stroji, vétsinou vzniklé v dUsledku chyby méfeni, APy a
APp, jsou ztraty v Zeleze a mechanické ztraty naprazdno.
(Uil fa _ 1)
U " f1
a

T = +T0

Kde T je teplota magnetll, U; je indukované napéti, f je frekvence, a teplotni koeficient
magnetu, To je studend teplota magnetd. Index 1 je pro studeny stroj a 2 stroj pfi ustalené
teploté.

2.2 Namérena data

V nasledujicich tabulkdch jsou vyhodnocena namérena a dopoctend data. Nékterd data byla
zmérena nepresné a po jejich porovnani s ostatnimi nedavaji smysl. Jedna se napfiklad o
vyhodnoceni teplot z indukovaného napéti, které je v Tab. 3. VSechny Spatné namérené
hodnoty jsou oznaceny cervené a nelze s nimi dale uvazovat ve vyhodnoceni tohoto méreni.

Tab. 1 je souhrnem ztrat vzniklych pfi méreni naprazdno. Ztraty byly vyhodnocovany
z momentu pfi studeném stroji a nasledné na konci oteplovaci zkousky naprazdno. Vlivem
demagnetizace magnetli doslo k poklesu ztrat pfi vyssich teplotach nez byla teplota okoli. Obr.
2 je pak grafickou interpretaci vySe zminéné tabulky.

V Tab. 2 jsou shrnuta namérena data vztahujici se k maximalni povolené teploté a frekvenci.
Pro tuto vyzkumnou zpravu bylo nutné vyhodnotit ¢inny vykon, ktery byl dodavan do zatéze,
¢inny pfikon a z nich vyhodnocena ucinnost. Elektricky vykon byl vyhodnocovan pro teply a
studeny stav stroje. U¢innost pak byla vyhodnocovéna pro teply stroj.

Tab. 1. Namérena data z méfeni naprazdno

n (ot/min) 75 150 | 375 | 450 750
f (Hz) 10 | 20 | 50 | 60 | 100
Tstator(°C) 39 56 86 94 130
DAPrepis(W) 813 | 16,1 | 41,9 | 52,6 | 95,0
APstudene(W) 8,6 17,7 | 49,2 | 62,8 | 109,2




Tab. 2. Namérena a dopoctend data

f (HZ) TCOil (°C) n (Ot/min) AP] (W) APOS( (W) APce|k (W) Pel teply (W) Pel studeny (W)
50,85 125 381 23 23 67,6 69,42 83,94
60,2 125 452 20 0.1 72,5 85,38 99,78
50,15 100 376 7 3,4 52.8 47,04 52,64
60,41 100 453 6 2,6 60,8 53,10 59,81
19,01 80 149 13 2.9 32,5 16,24 20,03
19,83 60 149 3 1,8 21,0 11,85 12,26
10,12 50 76 3 33 144 407 4,402
UV) | 1A | R@ | (%) | P(W) | M(Nm) | Un(V)

16,960 | 2,61 1,13 507 | 136,98 343 0,686

21,080 | 2,45 1,13 541 157,91 3,34 0,668

19,300 | 1,52 1,04 471 99,84 2,54 0,507

23,840 | 1,39 1,04 466 | 113,86 2,40 0,480

5,400 213 0,98 333 48,71 3,12 0,623

7,200 1,04 0,92 36,1 32,86 2,11 0,422

2,700 1,06 0,88 22,0 18,48 2,33 0,465

Tab. 3. Namérena indukovana napéti

Tunuti | f(HZ) | Ui(V) | Tmag (°C)
23 10,03 | 2,779 23
23 19,78 | 5,337 23
23 49,7 13,26 23
23 60,89 16,3 23

| 50 [ 1061|2636 [ 119
60 20,22 | 5,438 26
80 20,86 | 5,58 30
100 | 49,94 | 12,78 58
100 | 59,86 | 15,37 58
120 | 50,44 | 12,89 60
120 | 60,81 | 15,44 68




2.3 Grdfické zobrazeni namérenych dat
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Obr. 2. Zavislost ztrat naprazdno na otackach a teploté
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Obr. 3. Zavislost celkovych ztrat na teploté a frekvenci
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Obr. 4. Mozny dodavany vykon pti odporové zatézi
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Obr. 5. U¢innost motoru pfi rizném zatézovani

o o
o0
°
°
°
°
1,00 1,50 2,00 2,50
I(A)

Obr. 6. Zavislost teploty motoru na frekvenci a proudu zatézi
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2.4 Oscilogramy

Na ndsledujicich oscilogramech jsou zobrazeny namérend data z vySe uvedenych tabulek.
Zpravidla prvni oscilogram zobrazuje elektrické veli¢iny a druhy zbyly proud zatézi a napéti
generované momentovym ¢&idlem. Cinny vykon byl méfen v Aronové zapojeni.

2.4.1 Meéreni stroje za studena

2.4.1.1 10Hz 1A
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2.4.1.2 10Hz 2A
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2.4.1.3 20Hz 1A
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2.4.1.4 20Hz 2A

ek Stop
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2.4.1.5 50Hz 1,5A

ek Stop
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2.4.1.6 50Hz 2,6A

ek Stop

& 200V N 00A VN § DOV A e

Value Std Devy
@D | requency 5023 M2 5 8 S 1.70%
&P CycleRMS 17.1% v s 17 BRG.BM [20.0ms | [50.0kS/% | - 7 0.00 V|
&P ok ) 620 A ( ) 1% 2 vy LA +>0. 000L 5 J 110k points

; 4 Jan 2024
10:56:39

15



2.4.1.7 60Hz1,5A

& 200V &S 20
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2.4.1.8 60Hz2,5A

ek Stop

& 200V
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2.4.2 Meéreni pri ustdlené teploté

2.4.2.1 10Hz 1A
Tok Stop
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2.4.2.2 10Hz2A
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2.4.2.3 20Hz 1A
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2.4.2.4 20Hz 2A
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2.4.2.5 50Hz 1,5A
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2.4.2.6 50Hz 2,5A
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2.4.2.7 60Hz 1,4A
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2.4.2.8 60Hz 2,3A
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&P vk 2 AS0 A 438 2 31 19m AF+¥0. 0004 5 J1L100K paints |

; 5 an 2024
150842
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2.4.3 Méreni indukovaného napéti

2.4.3.1 10Hz, studeny stav

Tek Prevu - -
h o R A \
\ I3 J s [
\ \ s o B R A A4t A /\ Y vif Y
W\ 4 \/ \ /»- AY, AN A \/ M W r._\ "/ ' ol AL ANS N i A .\\
| » V \ 1} N/ | ~ ) 4 N7 y | { J 1
/ w Y v '," \ J J. "/ L \’l 1 J | “" W .\ﬂ el
ettt %
‘ 1.00V_\ @ ooy i
Value Mean Min Max Std Dev ['00'"9 ] [l 0.0k5/% ] [_5 e o.oov‘l
Frequency  9.864 1z 9.864 9.864 9.864 0.000 10k points
"Ms 2,697V  2.607 2,697 2.697 0.000 itk
CycleRMS  2.779V 2,779 2,770 2.279 0.000 | 14 Jul 2023'
LViean 290.8MmV 28 3m 2106, . 8m 221.9m 1 928m H M
.,
2.4.3.2 10H:z teply stav
Tek Prevu - - - -
% A U ~ h
A " .,l \ \ A \ /\ N A\‘ ;r.\ ; ) /"‘r m) A \ 11 / \‘ .l‘ N
! \ \ / m y { -\ \ 7
/ 1 \.f ! /' LAY \ 4 AN SN AN \ ny/J AR fly/f
\'} Y4 \ f \ w S W \ | / \ g ",
o ) \ Y v v v \/ h W \.‘I M w Vv " \/ J J \ W
e T L e e e e TR N S S Aot ot o (O S s B B B A g
- 1.00v_ N @B ioomyv ¢ p RS A
Value Mean Min Max Std Dev (loom ] [1 0.0k5/% ] (_5 s o000V
Frequency 10,03 Mz  10.03 10,03 10.03 0.000 10k points
s 2.830 Vv 2.8499 2.849 2.849 0.000 VST
CycleRMS 2,760V 2.769 2,769 2.769 0.000
Yiean 206 ammv 207 9m 120.9m 240.2m 10 45m

13 Jul 2023
. 33:28
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2.4.3.3 10Hz 50°C
2.4.3.4 10Hz 70°C
2.4.3.5 20Hz, studeny stav

s‘o T T T T T
/ foA
\ \
I \/
o v v
m -+ - - e e B B e [
- 200V _ & @GP 100mv » H
Value Mash Min Mo Std Oev (-m.oms ] 25.0K5/7% ](_5 7 0.00V
frequency 10,78 Hz 1459 2.991 2.400K  420.8 10k points
"mMs 5.382V  4.592 2,43 1m  7.322 2,249 S —
CycleRMS 5,337V 4.579 1.913m 72877 2,288 [u Jul zoz:]
Vivan 225 omv ERB. Im 4 ORSM 2%0.4m R4 . 0am - <
2.4.3.6 20H:z, teply stav
sto
)
\ 1 A W
| \
y _ A ,
f | f'\ | r Vaa ¥ ¥
. v L  JH
my—— g e e +— - e ——fre——— e — Y — ——
L
- 2.00V . . 100my  » H
Value Mean Min Max Std Dev ["0-0'"3 ] 25.0kS/s% ](_5 S o.00V
frequency 20,24 Hz 2024 20,24 20.24 0.000 10k points
"Ms 5,220V S5.1%1 5.083 5.220 96.78m VRO
CycleRMS  $.372V 5,372 5.372 5.372 0.000 [12 Jul 2023]
Livan 202 omv 202 7 19K, 4m 207 O o1 Tm H H
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2.4.3.7 20Hz 60°C

ek Stop

o 2o0v

Valu

@D | requency 2022 N2

&P CyclermMs 5. 170V
&P Cycienms ;

2.4.3.8 20Hz 80°C

ek Stop

o 2oov

Valu

@D | requency  20.86 M2

&P Cyclenrms
&P Cyclenms

IS 2MA

Mean Min

21.07 17.0%
S.163 153 ¢
Low signal amplitude

Low resolution
NO sour wim

Mean Min Max

21.80 18,78

o 2,760 6
Low signal amplitude

Low resolution
NOo source wim

J 400mv |

| 4 .Jan 2024
17:36:29
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2.4.3.9 50Hz studeny stav

sto,
r‘ 'A. ﬁ'
|
p (o idk
f | \ |
f- \ | % |
VIV AL (A AL
w \ /) J '
- AmAY,
o B R
*5 o
‘- 5.00v__ N @GP 1oomv -+ B 1 i H
Value Mean Min Max Std bev | [20.0ms ][30-0'65/‘ ](_5 s ooV
Frequency +49.70 Hz 4964 49,97 49.70 91.349m % 50.00 % 10k points
"Ms 13.33v  13.36 13,32 13,39 45.90m e
CycleRMS 13,26V 13.26 13.2% 13.26 7.042m [N Jul 2023]
25%. ' 13y 0p . .

Viean 294 . 9mv_ 255 Om 2454 Om

2.4.3.10 50 Hz teply stav
sto - - . & - — . -
Y] "
l

-~
- e

W \ | | | | | [ |
W | \ ) I »: o | Lo J v W
Y R o B B e Y i BYE L TT R e B B B S
¥ ¥, 1 \
VIVIV
Y
L
L
(G _S5.00V N\ @B ooy ! s
Value Mean Min Max Std Dev | [20.0ms ][30-00‘5/! ](_5 7 ooov
frequency  49.70 Hz 49 64 49,97 49.70 81.34m W 50 00 % 10k points
"MS 13,33V 13.36 13,32 13.39 45.90m .
CycleRMS 13,26V 13.26 13.2% 13.26 7.042m IM Jul 2023]
Ylean 294 . 9mvV  28% Om 294 Om 25%.'in 13y.0p H H
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2.4.3.11 50Hz 100°C

ek Stop

a» soo0v
Valu Mean Min § Std Dey
@D | requency 40 .94 Mz %0.92 49,58 1.963
&P Cyclerms 12 3 v 12.22 10.° ROS. 2m [ 10 0ms | ) 0.00 V|
&P Cyohe ' Love signal amplitude EF+v0. 0004

Lowve signal amplitude
NO source wim

ek Stop

ap s ooV

Value Mean Min Max Std Dev
& | requency 044 Mz 51 .40 4818 60,20 $.127 -
&P Cyclerms 11.523 9,229 14.87 1.662 | 10.0ms |{1.00M5/5
&P Cycienms [ v Low signal amplitude iF+v0.000( 5 11100k paints

Lowe signal amplitude 5 Jan 2024
NO source wim 19:31:43
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2.4.3.13 60Hz studeny stav
Tek Prevu

-
v

‘- 100V &GP 1oomyv -+ B 1 i H
Value Mean Min Max Std Dev 20.0ms ] [39"”‘5’ 3 ] [_s 4 sV
frequency 60,89 1z 60.89 60,859 60.89 0.000 S0 00 N 10k points
Ms 16.20V 1620 16,20 16.20 0.000
CycleRMS 16,30V 16.30 16,30 16,30 0.000

. 15 Jul 2023
Vlean 264 4V 264 9m LG4 S4m 2Ua. 4m O 000 . 10

2.4.3.14 60Hz teply stav

sto : = 3k -
t
y bV LA LR A i
. I AP e l A ) AN
’ l . | ' ; | l i | | [/ i | | I ‘] ; |
AR R AR RS A AR AR A IR AR A SRR A%
\ / \ || A \ ] l. [ ) &'l [ | " HA f \ " | l \ ; | ' | '\ el o : }' | {
"‘ \/ ll"] h-' \" ;t k' ! ’} ‘- \ | ‘|} l«'v L ": Ii\ ')' { [ '|'y : \ |
o N I A A 0 /00 B O o/ O
25 3 1
L
- 5.00v__ N @GP 1oomv -+ ! H
20.0 50.0K5/ [ @ 7 ooov
frequency :‘:'gﬂ Mz :‘:.o'; :‘SMN rt..,-‘n :?!ao%en‘: “ 4':":‘3" . ] ['Ok POI"“S ]
s 1S v 15.30 15.20 15.3% 13.92m

CycleRMS 1561V 15.32 15.01 15.66 131.4m

12 Jul 2023
Llean 221.%mV._ 221 1m 219:8m 226, .7m V.12 49
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2.4.3.15 60Hz 100°C

ek Stop

a» 100V
Valu Mean Min (3 F Std Dev
@D | requency  50.86 Mz 59 64 59.42 59.86 222.3m
&P CyclenrmMs 14.71 v 4 68 14.60 19.72 S4.71m | 10.0ms |f10 o.00V|
&P Cych F0mA Low signal amplitude iF+v0. 0004

Low signal amplitude 5 an 2024
No source wim 12:14

2.4.3.16 60Hz 125°C

ek Stop

ap s ooV

Valu Mean Min Max Std Dev
@D | requency G081 Mz B0O.70 6018 61.32 122 8m -
&P Cyclerms 14.86 v 14 .89 14.71 15.12 112.2m | 10.0ms || 1.00MS/s |
- X .

IR AmA Low signal amplitude iF+v0.000( 5 11100k paints

@D Cycienm

Low signal amplitude
NO source wim
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3 Zaver

VySe zpracovana vyzkumnd zprava je zaméfena na vyhodnoceni méreni 3D tisténého
generatoru v teplém a studeném stavu. Stroj byl zatéZovdn odporovou zatézi. Jako limitni
teplota na vinuti byla uréena teplota 125 °C, kterd byla méfena ¢lankem PT100 umisténym ve
vinuti. Pro tuto omezujici podminku byly méreny zatéZzovaci body pro frekvence 10, 20, 50 a
60 Hz. Frekvence 60 Hz byla volena jako limitni, kdy bylo méreni jesté ucelné. Jak plyne z vyse
uvedenych tabulek, pro frekvenci 100 Hz byla teplota vinuti jiz 130 °C pfi stavu naprazdno a
nebyl tak prostor pro jeho zatéZovani ztratami vzniklymi od proudu.

vvvvv

V tomto bodé dosahoval dodavany vykon témér 100W Obdobnych parametrd dosahl stroj i
pfi 50Hz, kdy byl vykon stroje 84W Oba body jsou v3ak silné zavislé na otepleni magnetl a
jejich vykon klesl v prvnim ptipadé na 85W pfi ucinnosti 54%, respektive na 70W s ucinnosti
50%.
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