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ANOTACE

Diplomové prace se zabyva postupem sestaveni laboratorniho pracovisté se synchronnim
reluktanénim motorem. Nejdiive je popsan samotny elektricky stroj a dal§i pfisluSenstvi
vcetné frekvencniho ménice. Dale je uvedena analyza dat ziskanych pii méfeni u¢innosti,
ztrat a odebiraného proudu reluktanéniho motoru.
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TITLE

Frequency Controlled Drive with Reluctance Motor

ANNOTATION

The diploma thesis deals with the process of assembling of the laboratory stand with the
synchronous reluctance motor. First, there is described the own electrical machine and other
accessories including the frequency converter. Then the thesis states the analysis of the data

contains of measured efficiency, losses and current of the reluctance motor.
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P
UVOD

V soucasné dobé je v osobni zelezni¢ni dopravé kladen diraz napi. na zvySovani
cestovni rychlosti ¢i poskytovani bonusovych sluzeb cestujicim. Nékladni dopravci se snazi
prizpisobovat se trendim nové generace prumyslu a logistiky. Mezitim je jist¢ na misté
uvazovat z hlediska fadnych hospodaiti nad zvySovanim efektivity souvisejicich ¢innosti. Pro
provozovatele modernich elektrickych lokomotiv to mize znamenat zvySeni pozadavkl na
jejich univerzalnost — poslouzi spolu s netrakéni jednotkou pro expresni dalkovou dopravu i

v Cele ucelené soupravy samovysypnych vozi lozenych uhlim.

Efektivita celého podniku jisté souvisi s tim, nakolik hospodarné jsou jim uzivané
nastroje. To lze pfenést i smérem k elektrickym strojim a pfistrojim. Zatimco spousta
v soucasnosti vyrabénych vozidel elektrické trakce vyuziva frekvenéné ftizené pohony
s asynchronnimi motory (ASM), pro dosazeni vys§i UC€innosti ¢i splnéni napt. kritéria
nizkopodlaznosti je mozno zkoumat, pfip. 1 vyuzit vlastnosti dalSich typii elektromotora.
V tomto duchu doslo k osazeni synchronnich motorti s permanentnimi magnety na rotoru

(PMSM) na 250 tramvaji Skoda 15T ForCity pro Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy. [1]

Dalsi pohonnou jednotkou, u niz se nabizi provéfeni vhodnosti pro trakéni techniku,
muze byt reluktanéni motor. Zatimco spinany reluktanéni motor (SRM) ma vlastnosti
odpovidajici pouziti spiSe v servotechnice, synchronni reluktanéni motor (SynRM) miize
vykazovat chovéani srovnatelné s PMSM. Podobnost je ziejma také u polovodi¢ového menice,
ktery slouzi pro napajeni a fizeni stroje. Spolu se zakoupenim dvojice SynRM se oteviela
cesta kjejich zkoumani také na Katedie elektrotechniky, elektroniky a zabezpefovaci
techniky v dopravé (KEEZ), kterd je soucasti Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity

Pardubice.

Myslenkou, kterd vedla k jejich pofizeni, byl plan na sestaveni vyukového pracovisté
jako soucasti laboratote elektrickych pohont ve Vyukovém a vyzkumném centru v dopraveé
v Doubravicich. Pfi praci s demonstraéni pomickou tam maji studenti jednak poznat dalsi typ
stitidavého elektrického stroje, jednak poznat dalsi zafizeni, které pracuje s polovodi¢ovym
frekvenénim meéni¢em jako napdjeci a fidici jednotkou, a také provéfit odliSnosti od

v

rozSitenéjSich strojii asynchronnich.

Cilem této prace ma byt sestaveni pfipravku pro vyukové pracovisté nasledované

ovétenim jeho funkci. Pro tento postup je nejprve potteba popsat teoretické predpoklady stran
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konstrukce a vlastnosti SynRM. Nasledovat mize popis vybaveni, které bylo pofizeno pro
pfedmétné pracovisté. Dale 1ze zminit provedeni méteni orientovanych na zékladni elektrické
1 mechanické vlastnosti SynRM. A konecné¢ po samotné realizaci piipravku miize dojit

k méfeni Gi€innosti strojit dvou vyrobct i porovnani s ASM.

Nekteré poznatky z pripravy SynRM a dalSiho piislusenstvi ke zprovoznéni jiz byly
shrnuty v pracich ro¢nikového projektu — Prehledova studie pohonnych jednotek pro trakéni
techniku [2] a Pfiprava ke zprovoznéni pohonu se synchronnim reluktanénim motorem [3].
Nasledujici texty tedy vyuziji informace v projektech uvedené i1 odkazy na zminéné

dokumenty.
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1 CHARAKTERISTIKA KONSTRUKCE SYNRM

1.1 Strucny popis konstrukce SynRM

v _ 7w

1.1.1 Konstruk¢ni feSeni statoru SynRM

Magneticky obvod statoru u SynRM je tvofen vzdjemné izolovanymi ocelovymi
plechy s tloustkou obvykle 0,5 mm. Princip a vyznam této konstrukce je obdobny jako u
transformatord (odkud si tyto prvky také ziskaly pojmenovani ,trafoplechy®), pficemz je
nezadouci vznik a protékdni vifivych prouddi v magnetickém obvodu — snazime se zde

minimalizovat ztraty. [2]

V drazkach plechti jsou ulozeny civky tfi fazi statorového vinuti. Podle jejich
usporadani lze urcit pocet polovych dvojic stroje, jednu poélovou dvojici tvoii civka, kterd
vytvaii severni a jizni pol. Nachazi-li se na statoru od kazdé faze dvé dvojice poll, stroj
nazyvame Ctyipolovym. U takového bychom nalezli celkem dvanact statorovych pol,

protoze kazda ze tii fazi vytvoii dva plus dva poly. [2]
1.1.2 Konstrukéni FeSeni rotoru SynRM

Rotor SynRM je slozen =z transformatorovych plechii, vykazuje magnetickou
nesymetrii, a disponuje tedy vyniklymi pdly. U stroje této konstrukce je vZdy uvazovan
shodny pocet polii na statoru i rotoru. Ctyfpolovy stroj tedy disponuje také Etyimi rotorovymi
poly, které se vyznacuji malym magnetickym odporem a vétSi indukCénosti a také s nimi
ztotozilujeme osy d. V pfiném svislém fezu té€lesem motoru vytvoii rotorové poly dvé
sttedoveé soumérné dvojice, pricemz si lze predstavit, Ze skrz kazdou z nich se mohou uzavirat

magnetické indukéni ¢ary pole, které je vytvafeno statorovymi civkami. [4]

V prostoru mezi popsanymi rotorovymi poly lezi stejny pocet oblasti, v nichz ma
hmota rotoru nejvetsi magneticky odpor a zdrovent mensi indukénost — s nimi ztotoZnujeme
osy ¢. Takovych vlastnosti Ize dosdhnout napf. vlozenim vzduchovych mezer do
magnetického obvodu. Vystouplost pola oproti t¢émto magneticky méné vodivym oblastem
vSak nemusi byt patrnd na prvni pohled — z vn&jsku se rotor muze jevit jako hladky a

vzduchové mezery mohou byt situovany uvnitf jeho plechii. [2]
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Obrazek 1 — Principialni nacrt konstrukce statoru a rotoru SynRM. [2]

1.1.3 Fyzikalni princip a nékteré vlastnosti SynRM

Tocivé magnetické pole SynRM je vytvafeno tiifdzovym napajenim statorového
vinuti. Rotor se nasledné¢ snazi zaujmout takovou pozici, aby jeho osy d splyvaly
s magnetickymi indukénimi ¢arami vytvoteného pole. Jde tedy o minimalizaci magnetického
odporu magnetického obvodu — magnetické indukéni Cary budou prostupovat skrz ty oblasti

rotoru, kde se nachézi plechy (ne vzduchové mezery). [2]

Toc¢ivy moment rotoru je vytvafen tak dlouho, dokud nedojde k natoCeni osy d do
magnetickych silocar pole statoru. Nésledné se vSak statorové pole pootoci tak, jak je dano
sttidavym napajecim napétim. Pfi urcitém zjednoduSeni snad lze pouzit predstavu, Ze
magneticky vystouply pdl rotoru se ,,chyti odpovidajiciho mista statorového magnetického
pole, snimz se (,pevné svazan*“) otaci. Mechanické otacky stroje jsou shodné se
synchronnimi a na momentu vytvafeném strojem nezavisi. Mechanickd charakteristika
SynRM je absolutné tvrdd, mechanické otacky jsou v celém rozsahu dovolenych momenti

konstantni. [2]
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w, 2-m-f

wm=ws=a— o ()
o mechanické Gthlova rychlost v rad-s™
oy synchronni uhlova rychlost v rad-s™
0y, uhlova frekvence napéajeciho napéti v rad-s’
Dy pocet pélovych dvojic stroje >
f frekvence napajeciho napéti v Hz

Obrazek 2 — Vyobrazeni SynRM spole¢nosti ABB. Prevzato z [6]

Ve vztahu pro moment SynRM vystupuje velikost a frekvence napdjeciho napéti,

pocet pélovych dvojic stroje i induk¢énost v pficném a podélném sméru:

) 2
M= 30);:,, % (Xiq_Xid) - 5in 2 )

M moment vyvijeny strojem v Nm

Dy pocet pélovych dvojic stroje

oy thlova frekvence napéajeciho napéti v rad-s™

Ui efektivni hodnota napajeciho napéti ve V [5]

X, pri¢na indukéni reaktance v Q (ve sméru osy q)

X podélnd indukcni reaktance v Q (ve sméru osy d)

Pei elektricka reprezentace zat€zného thlu v rad
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’ . . J ] . P FANN 7 , v s
Navic se projevuje zavislost na sinu dvojndsobku zatézného uhlu .. Pti B, = iZ

nabyva moment stroje maxima a jeho ptfekroceni znamena vypadnuti ze synchronismu —

motor pfestane vyvijet moment a zastavi se.

Moment stroje M;
M =f(B,)

Provozni rozsah

-3,14 -1,57 po 1,57 3.14
Z4tézny Ghel B,; [B,] = rad

Obrazek 3 — Zavislost momentu SynRM na elektrickém zatéZném vhlu
Zatézny uhel mize mit také mechanickou reprezentaci, pfiCemz piepoctovou

konstantou je pocet poélovych dvojic stroje:

.Bel
Bmech = — (3)
Pp
Prmech mechanické reprezentace zatézného thlu v rad
Pei elektricka reprezentace zatézného thlu v rad

[5]

DPp pocet polovych dvojic stroje

Zatimco S, je k nalezeni ve fdzorovém diagramu, ktery zachycuje elektrické veliciny
v SynRM, pro B.ecn 1ze pouzit predstavu, Ze pii zatiZzeni se rotor otaci ,,se zpozdénim* prave
Pmecn Za toCivym magnetickym polem statoru. Jak vyplyva z nahotfe uvedenych vztahi a

obrazku, s rostoucim momentem v provoznim rozsahu f,,.., roste a naopak.

1.2 Zpuisob napajeni a Fizeni SynRM

Z poznatkl uvedenych v ¢asti 1.1.3 je zfejmé, Ze SynRM vyzZaduje tfifazové napajeni

sttidavym napétim a ze frekvence tohoto napéti jednoznacné urcuje mechanické otacky stroje.
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Tyto vlastnosti sice nevylucuji pfimé pfipojeni SynRM k siti 3x 400 V, takové zapojeni by
vSak neumoznovalo fidit rozb¢h stroje ani jeho otacky v ustalenych stavech. Proto se zaroven
s nasazenim SynRM uvazuje zejména napdjeni z polovodiCového frekvenéniho ménice —

tranzistorového stiidace s mikroprocesorovym fizenim. [2]

Pti provozu SynRM je vyzadovana znalost polohy rotoru vzhledem ke statoru, na
zakladé niz fidici systém frekvenéniho méniCe zajistuje vytvareni magnetického pole
v souvislosti s pozadovanymi otdckami a zatizenim stroje. Znacnd magnetickd nesymetrie
vsak dovoli ziskat idaj o thlovém natoCeni 1 bez externiho zafizeni pro snimani pozice,

vyuziti resolveru nebo IRC c¢idla neni nutné. [7]

Pro potieby popisu a vytvareni regulacnich smycek stifidavych elektrickych stroji se
ttifAzova soustava s fazemi U, V, W transformuje na soustavu d, g, ktera se v komplexni
rovin¢ otaci s uhlovou frekvenci napajeciho napéti w;. V soustavé d, g se fazor statorového

proudu 7 rozdéli na dvé slozky, pomoci nichz lze zapsat i vztah (2) pro moment SynRM:

M=y (La= L) iy )
M moment vyvijeny strojem v Nm
Dy pocet pélovych dvojic stroje
Ly podélna induk¢nost v H (ve sméru osy d)
L, pti¢nd indukcénost v H (ve sméru osy ¢q) [8]
iq momentotvorna slozka statorového proudu v A
iq tokotvorna slozka statorového proudu v A

Od statorového proudu pozadujeme vytvofeni magnetického toku uvnitt stroje i
hnacitho momentu na hiideli. Ze vztahu (4) je navic zfejmé, Ze pro vytvoieni nenulového
momentu SynRM musi byt regulovana momentotvorna 1 tokotvornd slozka proudu na
nenulovou hodnotu. Vektor I potom bude mit ve fazorovém diagramu obecnou polohu,

nebude totozny s nékterou z os d €i q. [2]

Za nejvyhodnéjsi lze v souladu se vztahem (4) povazovat takovy postup fizeni, pfi
némz vektor statorového proudu svird s osou d, kterd predstavuje smér nejveétsi magnetické
vodivosti, thel 45°. Pfi provozu v motorickém rezimu se tedy vektor I nachazi v prvnim

kvadrantu soutadnicové soustavy d, g. Takto lze vytvaret pii dané velikosti fazového proudu
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maximalni moment stroje. Naproti tomu pii fizeni PMSM nastane obdobny ptipad, je-li tihel

mezi osou d a vektorem 7 90°.

1.3 Srovnani s dalSimi elektrickymi stroji

1.3.1 Vybrané podobnosti SynRM s dal§imi elektromotory

Dalsim stfidavym elektromotortim se SynRM podoba, pokud jde o konstrukci statoru.
Tentyz popis — tedy civky tiifazového vinuti ulozené v drazkach transformatorovych plecha —

nalézame u ASM i u PMSM.

Obrazek 4 — Snimek statoru ASM spolecnosti ABB. Pievzato z [6]

Podniku, ktery se chysta pofidit pohon se SynRM, nebude tato podobnost piili§ platna.
Za urc¢itych okolnosti vSak pomiize vyrobciim stroji — postupy a dokumentace, dle nichz
produkuji soucasti rozsSitenych ASM, najdou uplatnéni i pfi vyrobé dosud vzacnéjsich

SynRM.

Vztah (4), ktery popisuje moment SynRM v zavislosti na slozkach statorového
proudu, ma velmi blizkou obdobu pii popisu PMSM. Konkrétné moment synchronniho
motoru s permanentnimi magnety vnofenymi do rotoru (IPMSM, piip. oznacovan jako
synchronni motor s magneticky nesymetrickym rotorem) se skldda ztzv. synchronni a
reluktancni slozky. Zatimco synchronni slozku tvoii pfispévek magnetického toku od

permanentnich magnetd, reluktancni slozka je ddna nesymetrii rotoru podobnou, jaka je
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popsana u SynRM. Prave proto je reluktancni sloZka, ktera je svazana s induk¢nostmi Ly 1 Ly,

u [PMSM shodna s momentem SynRM. [2]
1.3.2 Vybrané odlisSnosti SynRM a jinych elektromotori

Mezi reluktancni motory se fadi také stroje, které maji rizny pocet poélovych dvojic na
statoru a rotoru. Ty jsou nekdy nazyvéany jako spinané reluktancni motory (SRM) a pro
pohonnou techniku se jevi jako méné¢ vhodné vzhledem k moznému kolisani momentu.
Zatimco SynRM jsou konstruovany jako tfifdzové s pocty polovych dvojic podobnymi jako u
ASM, pocty statorovych a rotorovych poli i napajecich fazi SRM se navrhuji ve vétSim

rozsahu hodnot (i pro Sest napajecich fazi). [2]

Jak bylo popséno v ¢asti 1.1.2, rotor SynRM neobsahuje Zadny elektricky obvod,
kterym by protékal proud. Jde o odliSnost od konstrukce ASM, kterd znamena, Ze v rotoru
nevznika Joulovo ztratové teplo. Celkové ztraty se tak dle materidlu spole¢nosti ABB mohou

zmens$it az 0 40 %, coz posune motor srovnatelnych rozmérii o dvé tfidy ucinnosti IE vyse.

[6]

Zatimco rotor PMSM je osazen skupinami permanentnich magnetti (napf. z materialu

NdFeB), u SynRM jde pouze o ocelové plechy obrobené do specidlnich tvaru tak, aby vznikla

rrrrr

prostiedi ani téZbou vzacnych zemin, ani pouZitim lepidel, pomoci nichz jsou magnety

k rotoru PMSM pfichyceny. [2]
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2 POPIS VYBAVENI PRO PRACOVISTE SE SYNRM

2.1 Polovodic¢ovy ménic spolecnosti Danfoss

2.1.1 Stitkové hodnoty polovodi¢ového méni¢e Danfoss

Pted zprovoznénim jakéhokoliv elektrického zatizeni se pfedpokladd, ze obsluha bude
seznamena se zakladnimi informacemi a pokyny vyrobce, které se zatizeni 1 jeho provozu
tykaji. Obecné lze ptedpokladat, Ze tomuto postupu by mélo byt vénovano tim vice ¢asu a
pozornosti, ¢im je zprovoznovany predmét slozitéjsi a jeho pofizovaci naklady vyssi. Tato
uméra bezesporu plati 1 pfi ptipravé natolik specifického spotfebice, jakym je polovodi¢ovy

méni¢ osazeny modernimi IGBT prvky.

Jako tustfedni jednotka zde popisovaného pracovisté se SynRM totiz ma slouzit
polovodicovy frekvenéni méni¢ od spole€nosti Danfoss se zkradcenym typovym oznacenim
VLT FC-302. V takovém piipad¢, je-li tedy na pracovisti k dispozici konkrétni zafizeni
(elektricky stroj, polovodi¢ovy ménic), nabizi se Cerpat zékladni informace z ného samotného,
resp. z jeho Stitku. Ten muize obecné nést napf. identifikacni znaky, Gdaje o jmenovitych

hodnotach elektrickych veli¢in ¢i o prostiedi, ve kterém lze zatizeni provozovat. [3]

v LT® AutomatlonDrIve
www.danfoss.com

T/C: FC-302P4KOT5E20 XXXXS XOOXAXBXCXXKX
P/N' 1:{)200505 OHP( ‘H1 BC?Z4724GS1 17 RXE E
e

-Vin 0-
CHASSIS/IP20 Tlml:lz 10/3 ZA

H||||||1|||l|||||||l||ﬂ|l||l|||I|Il|||||IllIlIIIIlIlIlI|IIH|IIII|||!|NlllIIIIINIIH\IMHIIHH! el

Listed 76X1 E134261 IND. CONT. EQ.

Danfoss A/S
E C 6430 Nordborg
Denmark

CAUTION:
h See manual for special condition/mains fuse

Stored charge, wait 4 min.

WARNING:

Voir manuel de conditions speciales/fusibles
Charge résiduelle, attendez 4 min.

Obrizek 5 — Stitek se zakladnimi udaji polovodi¢ového méni¢e Danfoss
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Protoze jsou $titkové hodnoty nanejvys smerodatné pro provoz zafizeni, uvadi je také

Tabulka 1. O dalSich pramenech, které rovnéz obsahuji smérodatné instrukce vztazené

k frekven¢nimu ménici Danfoss, pojednava cast 2.1.5.

Tabulka 1 — Stitkové hodnoty polovodi¢ového méni¢e Danfoss [3]

Oznaceni Parametr Hodnota Poznamka
Vyrobce Danfoss
Obch?dn} VLT AutomationDrive FC-302
oznaceni
Typové
T/C oznacent FC-302P4KO0TS5E20HIBG XXXXSXXXXAXBXCXXXXDX

S/N  Sériové ¢islo  024724G117
Vykon na

htigeli  HOKW
Vykon na
hideli O HP

IN  Vstupni napéti 3x 380 az 500 V

Frekvence 5060 1z
vstupniho napéti

IN Vstupni proud 9,0/7.4 A

OUT Vystupni napéti 3x 0 az Vi,

Vystupni

OUT frekvence

0 az 590 Hz

OUT Vystupniproud 10/8,2 A

CHASSIS Kryti (ochrana) 1P 20
Tamb. Teplota okoli 50 °C
Tamb. Teplota okoli 122 °F

Pii napdjecim napéti 400 V

Pti napajecim napéti 460 V

Spojity proud pfi vstupnim napéti
do/nad 440 V

Maximum je limitovéno velikosti
vstupniho napéti

V rezimu fizeni vektoru
magnetického toku max. 300 Hz
Pti vytizeni na 160 % a vystupnim
napéti do / nad 440 V

Z uvedeni vice hodnot ¢i intervalt hodnot u nékterych veli€in 1ze usuzovat, Ze vyrobce

pocita s provozem zafizeni v podminkdch né€kolika zemi ¢i distribuc¢nich soustav, resp.

s nasazenim na evropsky i1 americky trh. Patficny vyklad je tieba pfifadit také ke dvéma

hodnotdm vstupniho proudu na Stitku ménice. Dle informaci v manudlu jde o ustdlené

(,,Spojité”) hodnoty maximalniho vstupniho proudu, pficemZz vysSi hodnota plati pii

napéjecim napéti 380 az 440 V, niZ§i pak pii napéti 441 az 500 V. [9]
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2.1.2 Digitalni vstupni a vystupni signialy ménice Danfoss

Frekvencni méni¢ Danfoss VLT FC-302 disponuje fadou komunikacnich rozhrani —

napf. pii vyuziti externiho indikacniho a obsluzného pultu, osobniho pocitace ¢i dalSich prvki

pohonu. Sirokou $kalu moZnosti nabizi sada digitalnich vstupnich a vystupnich signalt, které

naleznou vyuziti i pfi provozovani ptipravku popsané¢ho v bodu 4. Tomuto typu komunikace

je urcena jedna ze svorkovnic, které se nachézeji na Celni sténé ménice pod ochrannym

krytem. ZjednoduSeny vycet digitalnich vstupnich a vystupnich signdlti obsahuje nésledujici

tabulka.

Tabulka 2 — Svorky digitalnich vstupi a vystupii ménice Danfoss. Sestaveno na zakladé [9] a [10]

Skupina Svorka Param. Vychozi funkce Popis
Napéti 24 V pro obvody
+ = +
L), 12 24V ss digitalnich vstupii
124V (D) 13 - +24 V ss Napéti 24 V pro obvody
digitalnich vstupt
DIN 13 5.10 (8] Start Po ptivedeni log. 1 prob&hne start
motoru
DIN 19 5-11 [10] Reverzace Po pfivedeni log. 1 pouze zméni
smeér otaceni, bez aktivace startu
Dobéh Po privedeni log. 0 je motor
DIN 27 312 2] (invertovany vstup) zastaven volnym dob&hem
Ve vychozim nastaveni se svorka
b OUT 27 530 [0] Bez funkce 27 chové jako digitalni vstup
Po ptivedeni log. 1 udrzuje
D IN 29 5-13 [14] Konstantni otacky konstantni otacky motoru
nastavené v parametru 3-11
Ve vychozim nastaveni se svorka
b OUT 29 531 [0] Bez funkee 29 chové jako digitlni vstup
D IN 32 5-14 [0] Bez funkce
D IN 33 5-15 [0] Bez funkce
Spolecna svorka OV potencidlu pro
ENID (2 el a U/ svorky D OUT a +24 V (D)
Pti aktivaci STO je ponechan
D IN 37 5-19  [1] Poplach pii STO  motor ve volném dob&hu, ménié

vyzaduje rucni reset
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Svorky digitalnich vstupti a vystupll jsou roz¢lenény do Ctyt skupin dle toho, zda se
jedna o digitalni vstup, vystup, svorku stabilizovaného napéti +24 V ss, nebo spole¢nou zemni
svorku. Svorky nesou ¢iselné oznaceni, jak jej 1ze nalézt na samotné svorkovnici, ve schématu
zapojeni 1 pi1 parametrovani meénice. Funkci dané svorky lze nastavovat v piislusném
parametru (zde ze skupiny 5-**). Pii prvnim spusténi ménice je pouzito vychozi nastaveni

ptedvolené vyrobcem. [3]

Maximalni vystupni proud spolecny pro vSechny 24V vystupy je 200 mA. Nastaveni,
zda se maji svorky 27 a 29 chovat jako digitalni vstup, nebo vystup, 1ze provést v parametrech
5-01 a 5-02. Svorka 37 je vstupem pro funkci Safe Torque Off (materialy vyrobce uzivaji
zkratku STO), tedy bezpecnostni zastaveni pohonu. V zédkladni konfiguraci je mezi svorky 12
a 37 umisténa propojka, na svorce 37 je tedy napéti 24 V odpovidajici log. 1. Po odebrani

signalu log. 1 dojde k aktivaci STO. [9]
2.1.3 Analogové vstupni a vystupni signaly ménic¢e Danfoss

Dalsi svorkovnice, rovn¢z umisténa na celni sténé¢ frekvencniho ménice pod
ochrannym krytem, slouzi sad¢ analogovych vstupll a vystupli. Pomoci nich lze nastavovat,
resp. odecitat veliCiny, které ze své podstaty nabyvaji vice nez dvou hodnot. Vyznam Sestice

svorek je zanesen do nasledujici tabulky.

Tabulka 3 — Svorky analogovych vstupi a vystupti ménic¢e Danfoss. Sestaveno na zakladé [9] a [10]

Kategorie Svorka Param. Vychozi funkce Popis

Svorka OV potencialu pro analogovy

GND (A) 39 — ov -

A OUT 42 6-50 [0] Bez funkce Proudovy analogovy vystup

TI0V(A) 50 3 410V ss Napetol 10 V pro obvody analogovych
vstupu

AN 53 61% 74dan4 hodnota Pfo Zada,nl zadané hodnoty otacek dle
pfevodni charakteristiky

A IN 54 6-2* Zpétna vazba  Pro poskytnuti zpétné vazby

GND (A) 55 B 0V Spolecna svorka OV potencialu pro

svorky A IN

Také svorky 39 az 55 lze rozd€lit podle jejich charakteru — zda se jednd o analogovy
vstup, vystup, svorku stabilizovaného napéti +10 V ss, nebo spole¢nou zemni svorku pro

analogové tidici obvody. Ciselné oznaceni svorky je uzivano shodné na samotné svorkovnici,
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v menu parametrd méni¢e nebo napt. ve schématu zapojeni. Funkce vstupné-vystupnich

analogovych svorek lze nastavovat ve skupin¢ parametrii 6-**. [3]

Nastaveni, zda se maji svorky 53 a 54 chovat jako proudové, nebo napétové vstupy,
1ze provést piepinaci S201 (A53) a S202 (A54). Tyto ptepinace jsou umistény pod modulem
ovladaciho panelu s LCD displejem (v literatufe vyrobce oznacovan zkratkou LCP),
pfistupovat k nim Ize az po odpojeni méni¢e od napdjeni a demontdzi LCP. Zjisténi stavu
pfepinaci je mozné i prostfednictvi softwarové indikace, a to v parametrech 16-61 Svorka 53,

nastaveni pfepinace a 16-63 Svorka 54, nastaveni piepinace. [9]
2.1.4 Nékteré dalSi funkce ménice Danfoss

V c¢asti 2.1.2 je strucné popsédna funkce bezpecnostniho zastaveni pohonu STO. Tato
patrné nenalezne vyuziti pii studentskych cvicenich v laboratofi, a tak i béhem postupt
spojenych s pfipravou této prace byla na svorkovnici méni¢e ponechdna propojka, ktera
privadi na svorku 37 spojenou s STO napéti 24 V. Pfi nasazeni u prumyslového pohonu by se
naopak nabizelo svorky 12 a 37 propojit skrz tlac¢itko nouzového stopu, napt. tzv. Cerveny
hiibek s aretaci. Chovani ménice po zmén¢ logické urovné na svorce 37 pak lze nastavovat
parametrem 5-19 Svorka 37, Bezpecné zastaveni, kde jsou pii zdkladni konfiguraci ménice

k dispozici tfi moznosti. [10]

Tabulka 4 — Zakladni moZnosti pro nastaveni parametru 5-19. Sestaveno na zakladé [10]

MozZnost Popis

Me¢éni¢ zistava v chodu bez ohledu na logickou Groven na

[0] Bez funkce svorce 37

Po aktivaci STO pohon volné dob€hne a méni¢ vyzaduje
reset prostiednictvim LCP ¢i digitalniho vstupu.
Jedna se o vychozi nastaveni.

(1] Poplach pii bezpe¢nostnim

zastaveni
Po aktivaci STO pohon volné dobéhne a méni¢ dovoli
pokracovat v chodu ihned po ptivedeni log. ,,1* na
svorku 37

Samocinné vynulovani pii
bezpecnostnim zastaveni

(3]

Na celni sténé¢ v blizkosti jiz popsanych vstupné-vystupnich svorek se nachazi
svorkovnice (C. 61, 68 a 69), jez slouzi ke komunikaci po lince RS485. Parametry menu
ménice, které jsou svazany s touto komunikaci, se nachdzeji ve skupiné 8-3* Nastaveni FC
portu. Na stejném panelu je umistén i konektor, pomoci né¢hoz a standardniho USB kabelu Ize

méni¢ pfipojit k pocitaci, odkud je mozné prostfednictvim softwarové aplikace MCT 10
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provadét nastaveni ménice. Dalsi informace spojené s komunikaci po sériové lince RS485 a

USB byly popsany v projektu [3] a jsou k dispozici ve firemni literatufe Danfoss [9].

Jednou z forem zpétné vazby, kterou popisovany méni¢ podporuje, je piipojeni
teplotniho ¢idla (napf. termistoru typu PTC), které miize byt umisténo ve vinuti motoru.
Svorku, skrz niz ma méni¢ pfijimat signal z termistoru, i nasledné chovani Ize samoziejmé
nastavit v menu pfistroje. Ve vychozi konfiguraci je nastaveni takové, aby nebylo ani
ocekavano pripojeni PTC, ani aplikovano ochranné chovani. Dal$im typem vstupnich udaju,
které¢ méni¢ dokédze zpracovavat, jsou signaly inkrementalniho ¢idla otacek (IRC). To se
pripojuje ke svorkam ¢. 12 (+24 V (D)), 32 (kanal A), 33 (kanal B) a 20 (GND (D)) a dalsi

nastaveni poskytne skupina parametra 5-7%*. [3]

V blizkosti svorek silovych kabell frekvenéniho méni¢e Danfoss VLT FC-302 jsou
umistény také dva reléové vystupy. Jedna se o relé typu C (II. tfidy bezpecnosti funkce),
pti¢emz svorky prvniho jsou oznaceny ¢. 01 az 03, svorky druhého pak ¢. 04 az 06. Kontakty
relé jsou konstruovany na 240 V stf, 2 A v kategorii uziti AC-1. Nastaveni reléovych vystupli

se provadi parametry skupiny 5-4*. [9]
2.1.5 Prameny dalSich informaci k ménici Danfoss

Byt je popisovany frekvenéni ménic z jist¢ho pohledu zajimavym zafizenim, tato
prace si neklade za cil zcela rozebrat jeho vlastnosti a chovani. Hlavnim zdrojem v této oblasti
je jisté literatura dodavana vyrobcem, predevsim dostupny navod k obsluze [9]. Jeho soucasti
je 1 schéma zakladniho zapojeni s vyznacenim napdjecich i1 fidicich obvodl. Déle jsou
uvedeny instrukce k mechanické i elektrické instalaci, vlastnosti silovych i ovladacich

konektori a instrukce pro provoz v souladu s pravidly elektromagnetické kompatibility. [3]

Zminény uzivatelsky navod lze ziskat v tiSténé formé ptimo pii nadkupu zatizeni, ale 1
kdykoliv dodatecné v elektronické podobé z webové databdze vyrobce [11]. Pro dany typ
ménice (¢i obecné zafizeni) vSak vyrobce muze postupné aktualizovat jak navody, tak 1
samotné vestavéné softwarové vybaveni. Pak se miize stat, ze elektronickd verze materidlu,
ktery byl dodan v tist€éné podob¢ s nakupem, uz neni zafazena mezi tzv. publikovanymi

dokumenty, ale je tieba ji dohleddvat v archivu. [3]

Dal$im materidlem vyrobce je programatorskd piirucka [10]. V ni Ize nalézt
rozsahlejsi informace k nastavovani parametrii ménice — kromé struktury menu jsou zde totiz

popsany 1 ptipustné hodnoty jednotlivych parametri. Pro zde popisovany méni¢ spolecnosti
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Danfoss byla takovato publikace vydana elektronicky v r. 2007 a opét je dohledatelnd v on-
line databazi vyrobce [11]. V nabizeném filtru je vSak nutné pozadovat zobrazeni

archivovanych dokumentt. [3]

2.2 SynRM spole¢nosti KSB

2.2.1 Stitkové hodnoty SynRM KSB

Prvnim zkoumanym elektrickym strojem pro zde popisované pracovist€¢ ma byt
SynRM od spolec¢nosti KSB, opatfeny nezvyklym zlatym natérem. Pii cviéném sestavovani

pracovisteé byly odecteny a do nésledujici tabulky zaznamendny hodnoty z jeho Stitku.

Tabulka 5 — Stitkové hodnoty SynRM KSB [3]

Parametr Hodnota  Jednotka Poznamka
Obchodni oznaceni KSB SuPremE Made in Croatia
Materidlové ¢islo 01562107
Typové cislo 100L BWA7F3NRSDWWZWKS
Sériové Cislo 698746
Napajeni 3f Dle normy IEC/CD 60034-30 Ed. 2
Jmenovity vykon 3 kW
Jmenovité napéti 35 V Pii zapojeni vinuti do hvézdy
Jmenovita frekvence 50 Hz Frekvence napajeciho napéti
Jmenovité otacky 1500 ot.-min”
Jmenovity proud 7,8 A
Jmenovity moment 19,1 Nm
Kryti (ochrana) IP 55
Hmotnost 30 kg
Teplota okoli 40 °C
Teplotni tfida F Pro izolaci, odpovida max. 155 °C
Uginik 0,69
Ttida u€innosti IE4
Utinnost Eff 4/4 90,4 % Pfi jmenovitém zatiZeni
Utinnost Eff 3/4 90,3 % Pii zatizeni na 75 % jmenovitého
Ucinnost Eff 1/2 89,9 % Pii zatizeni na 50 % jmenovitého
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Tabulka 5 napovida, ze dle udaji vyrobce SynRM spliiuje podminky pro tfidu
ucinnosti IE4. V roce 2016, kdy byl tento konkrétni stroj vyroben, §lo o nejvyssi mezinarodné
definovanou tfidu Uc¢innosti, které bylo dosahovéano. Plnéni tohoto standardu je doloZeno
vyznacenim U¢innosti pfi tfech riiznych urovnich zatiZeni, pti¢emz uz pii 50 % zatiZzeni ma
byt dosahovano ucinnosti 89,9 %. V této hodnoté je dle KSB zahrnut vliv ztrdt v motoru

vlivem tvaru proudu z polovodi¢ového meénice, avSak dosazeni této Ui€innosti je garantovano

jen ve spojeni s ménici KSB PumpDrive 2. [12]
2.2.2 Prameny dalSich informaci k SynRM KSB

Spolec¢nost KSB nabizi své katalogy on-line ke staZeni z produktové stranky vénované
motorim fady SuPremE, a to napt. v ¢eské [13] jazykové verzi. V takovém dokumentu lze na

o

zékladée ¢isla ze Stitku elektromotoru zjistit dalsi udaje 1 odlisnosti od jinych stroji téze tady.

[3]

V instalaénim a obsluhovacim manuélu je dale uvedeno, co je tfeba dodrzet pied
spusSténim SynRM, resp. celého pohonu. Mezi kritéria samoziejmé patii fizeni stroje

z polovodi¢ového ménice, ale také napt. provéfeni izolacniho stavu vodic¢i vinuti. [ 14]

Obrazek 6 — SynRM KSB SuPremE 100L pro pracovisté KEEZ
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2.3 SynRM spole¢nosti ABB

2.3.1 Stitkové hodnoty SynRM ABB

Druhym zkoumanym elektrickym strojem ma byt SynRM od spolecnosti ABB,

opatfeny modro-Sedym natérem. Posledni Stitkové udaje, které je tfeba doplnit, popisuji prave

tento stroj:

Tabulka 6 — Stitkové hodnoty SynRM ABB

Parametr Hodnota Jednotka Poznamka
Obchodni oznaceni ABB M3AL 100 LB 4
Montazni pozice IMB3/IM1001
Kod produktu 3GAL 102523-ASB436661
Rok vyroby 2016 No. 3G1F1620328489
Sériové ¢islo 1167640-2 oba sméry otaceni
Napdjeni 3f Dle normy IEC 60034-1
Jmenovity vykon 3 kW
Jmenovité napéti 380 V Pti zapojeni vinuti do hvézdy
Napéti sité 400 V
Jmenovita frekvence 50 Hz Frekvence napdjeciho napéti
Jmenovité otacky 1500 ot.-min”
Maximalni otacky 2100 ot.-min’
Jmenovity proud 7,1 A
Kryti (ochrana) IP 55
Hmotnost 23 kg
Teplotni tfida F Pro izolaci, odpovida max. 155 °C
Uéinnost 85,5 %
Zatézovaci cyklus S9 Neperiodické zatiZzeni
Lozisko levé 6306-27/C3 Na stran¢ vystupu hiidele z motoru
Lozisko pravé 6205-27/C3 Na stran¢ ventilatoru

U zkoumaného stroje neni vyrobcem udana mezinarodni tfida ucinnosti IE. Uvadéna

hodnota 85,5 % ve jmenovitém pracovnim bodé¢ vSak dle tabulek dostupnych v katalogu [15]
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koresponduje se tfidou IE2. U stroje ABB tedy oekavame ucinnost srovnatelnou s ASM, na

némz budou provedena srovnavaci méfeni v ¢asti 5, ale o dvé tfidy nizs$i nez u SynRM KSB.
2.3.2 Prameny dalSich informaci k SynRM ABB

Dalsi technické tudaje a instrukce k provozovani SynRM vyrobce ABB jsou
k dispozici v elektronické podob& na webové strance [16]. Tam je zvefejnén napt. aktudlni

katalog SynRM ve tfid¢ ucinnosti IES [17].

Konkrétni model SynRM ABB, ktery je pfipraven pro pracovisté¢ KEEZ, je zminén ve
starSim katalogu [4]. Tam nalezneme kli¢, diky némuz lze z kédu produktu urcit nekteré
vlastnosti stroje. Spojeni ,,3GAL* na pozicich 1 az 4 znamend SynRM chlazeny ventilatorem
v hlinikovém ramu velikosti 90 az 132. Cislice ,,10° na pozicich 5 a 6 odpovidaji velikosti
ramu 10 dle IEC. Cislice ,,2* na pozici 7 znaéi &tyipélovy stroj. Pismeno ,,A* na pozici 12
znamena patkové provedeni, nasledujici pismeno ,,S“ pak sitové napéti 400 V sti, 50 Hz. Na
14. pozici nasleduje ,,C* odpovidajici vysokovykonnému SynRM bez udané tfidy ucinnosti.
V zavéru kodu jsou Cislice znacici konkrétni variantu — konkrétné ,436“ informuje o
zabudovanych PTC termistorech ve statorovém vinuti (tfi kusy v sérii, do 150 °C), ,,661° pak
o IRC ¢idlu Hohner Serie 59 s 1 024 pulsy na otacku. [3]

Obriazek 7 — SynRM ABB M3AL 100 LB 4 pro pracovisté KEEZ
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2.3.3 Zakladni udaje IRC ¢idla na SynRM ABB

Zakladni udaje v piedchozi ¢asti vzpomenutého IRC c¢idla uvadi nésledujici tabulka,
pricemz vice informaci je k dispozici na webu vyrobce [18]. S ohledem na uvedené informace

je patrné, ze stinény piivodni kabel IRC c¢idla ma osm Zzil — dvé pro napajeni a Sest pro

vystupni signaly.
Tabulka 7 — Zakladni udaje IRC ¢idla Hohner na SynRM ABB
Oznaceni 59-12111-1024
Kryti P65
Zpusob uchyceni Rear clamp (zadni sténa motoru)
Primér hridele 12 mm
Vystupni signaly A,A,B,B,0,0
Napajeni 11az30V ss

Pocet pulsti na otacku 1 024
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3 MERENI PROVEDENA PRI ZPROVOZNOVANI SYNRM
V této ¢asti jsou popsana jednoduchd méteni, ktera byla na SynRM provedena pfi

jejich zprovoznéni ,,na stole®, tj. bez uchyceni do stojanu dynamometru.

3.1 Méreni hlavnich parametri SynRM

Vzpomeneme-li na konstruk¢ni feSeni statoru SynRM, jak bylo popsano v ¢asti 1.1.1,
jeho vinuti je principidln€ slozeno ze tii civek zapojenych do hvézdy. Kazda z nich vykazuje
hodnotu C¢isté redlného (ohmického) odporu R a indukénosti L, kterd zplisobuje Cisté
imaginarni reaktanci X;. Kapacitni charakter se pfedpoklad4d zanedbatelny. Geometrickym
souctem vektorli, které reprezentuji ohmicky odpor R a indukéni reaktanci X, vznikne
komplexni impedance Z. S témito poznatky pracuji nasledujici odstavce, nebot jde o

parametry, podle nichz Ize SynRM od riznych vyrobct vzajemné porovnavat. [3]
3.1.1 Stanoveni ohmického odporu statorového vinuti

Stanovit elektricky odpor vodi¢e (¢i prvku obecng) Ize Ohmovou metodou, kdy je
tteba sestavit obvod se zdrojem stejnosmérného napéti, ampérmetrem, voltmetrem a

provéfovanym prvkem, jak ukazuje nasledujici obrazek. [3]

Obrazek 8 — Schéma obvodu pro méi‘'eni odporu vinuti Ohmovou metodou [3]

Z ubytku napéti na spotiebi¢i a velikosti proudu, ktery jim protéka, lze pomoci
Ohmova zakona vypocist jeho odpor. Méfeni se nabizi provést ve dvou bodech, zde byly
hodnoty veli¢in pro vypocet odporu odecteny vzdy pii protékajicim proudu ptiblizné€ 3 a 6 A.
Ziskané udaje uvadi nasledujici tabulka vcetné vysledku méteni digitalnim ohmmetrem (na

patém fadku), které bylo provedeno pro porovnani. [3]

30



Tabulka 8 — Hodnoty ziskané pri méfeni odporu vinuti SynRM [3]

SynRM KSB SynRM ABB
U;[U]=V 7,21 14,02 4,87 9,82
I;[I]=A 3,1 6,0 3 6
R;[R]=Q 2,326 2,337 1,623 1,637
Rvy’sz; [R vy'sl] =0 233 1.63
R putei s [R muii ] = Q 2,7 21

3.1.2 Stanoveni indukénosti statorového vinuti

Také pfi zjiStovani indukcénosti prvku lze v zdsad¢ vychazet ze zapojeni pro Ohmovu
metodu, avSak vyuzit je zdroj stiidavého napéti, zde o prtimyslové frekvenci 50 Hz a pfi
regulaci autotransformatorem o velikosti okolo 90 V. Pfesnéjsi predstavu nabidne nasledujici

obrazek.

Obrazek 9 — Schéma obvodu pro urceni impedance vinuti Ohmovou metodou [3]

Pak 1 vysledek méteni ukaze ,,sttidavy odpor®, tedy celkovou impedanci vinuti. Z ni
1ze pti zndmém realném odporu pomoci Pythagorovy véty urcit indukéni reaktanci. Z dalSiho

vztahu se nabizi po kratké upraveé dopocist indukeénost provérovaného prvku:

2

Xom 2oLl VPR (7) -# 5)
2 f 2w f 2w f
X induk¢ni reaktance v QQ
f frekvence protékajiciho sttidavého proudu v Hz
L induk¢nost prvku v H [3]
Z celkova impedance v Q
R elektricky odpor v Q
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U ubytek napéti ve V
1 protékajici stiidavy proud v A

Zakladni princip vyuzivany SynRM koresponduje s tim, Ze ptispévek indukénosti pro
kazdou fazi se méni v zavislosti na natoceni rotoru. Proto je na mist¢ toto méteni provést
v zé&vislosti na uhlovém natoceni rotoru. Pro nalezeni extrému impedance, a tedy i induk¢énosti
bylo méteni nejprve provedeno po 30° krocich a potvrdilo, Ze pribéh indukénosti se ptiblizné
opakuje po 90°. Detailnéj$i méteni bylo provedeno pro jeden ze Ctyt ,.kvadranti* u kazdého
SynRM. Pfitom bylo zfejmé, Ze moment je do jisté miry vytvareny i pfi ¢astecném napdjeni
jen snizenym napétim a pii otdfeni rotorem se méni obdobné jako impedance, resp.

induk¢nost. [3]

Dal$i moznosti, jak ur€it nezndmou indukénost prvku, je vyuziti digitdlniho méftice,
v ¢estiné n€kdy oznaCovaného jako LCR mistek, v angli¢tiné prost¢ LCR meter. Ten dokaze
po tvodni kalibraci a zvoleni frekvence meéticiho signalu (az do 100 kHz) zobrazit elektricky
odpor R, induk¢nost L a kapacitu C prvku. Nejnizs$i nabizenou méfici frekvenci je 100 Hz
(v ptipadé méfice APPA 703 dostupného v laboratoti KEEZ), napét'ova troven odpovida 9V
baterii. Z toho vyplyva, Ze ¢iselné hodnoty induk¢nosti, ziskané LCR méficem a dopoctem

z Ohmovy metody, se li§i — beze zmény ziistava pouze tthlové poloha extrém. [3]

Obriazek 10 — Pracovisté pro méieni Ohmovou metodou na SynRM ABB
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3.1.3 Zavislost indukénosti na ihlu natoc¢eni rotoru pro SynRM KSB

Pii hledani extréma induk¢nosti v ramci 90° natoceni rotoru SynRM KSB byly
naméfeny a dopocteny hodnoty, které uvadi nasledujici tabulka. Indukénost Ly, je

vypoctena dle vztahu (5), L,.cr byla zjisSténa LCR méticem.

Tabulka 9 — Hodnoty ziskané pii méreni a vypoc¢tu induk¢nosti vinuti SynRM KSB [3]

Ohmicky odpor vinuti R = 2,33 Q
Frekvence méticiho napéti f = 50 Hz

L vypoi; L meter

¢ | UIUI=V | LI]=A
[L vypoé] =mH [L meter] =mH
0° 90,3 0,85 338,08 191,7
15° 90,1 1,15 249,28 171,2
20° 89,9 1,40 204,27 150,8
25° 89,5 1,65 172,50 136,8
30° 88,2 3,20 87,42 116,1
35° 87,1 4,25 64,81 110,3
40° 87,4 3,80 72,83 109,4
45° 88,6 2,55 110,35 113,4
50° 89,5 1,95 145,91 122,4
60° 90,1 1,20 238,88 152,0
75° 90,4 0,80 359,61 189,8
90° 90,4 0,85 338,45 185,3

Nasleduje graf zavislosti induk¢énosti na thlové poloze rotoru pro stroj KSB. Hodnoty

vychazeji z podrobnéjsiho méteni v jednom z ,.kvadranti®, jehoz vysledky byly ,,roztazeny*

do celého rozsahu 360°.

400

350 A

300

250

200

150

100

50

_ Induk¢nost vinuti
L; [L] = mH

—+—vypocltena

—+— LCR meter

0° 45°

180°

225°

270° 315° 360°
Uhlové natoéeni rotoru ¢

Obrazek 11 — Indukénost u SynRM KSB v zavislosti na ihlu natoc¢eni [3]
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3.1.4 Zavislost indukénosti na ahlu natoc¢eni rotoru pro SynRM ABB

Pii hledani extrémii induk¢nosti v ramci 90° natoCeni rotoru SynRM ABB byly

namétfeny a dopocteny hodnoty, které uvadi nasledujici tabulka a které byly také vyneseny do

grafu s ,,roztazenim* do celé otacky 360°. Induk¢nost L,,,.s je vypoctena dle vztahu (5), Lyerer

byla zjisténa LCR méticem.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Tabulka 10 — Hodnoty ziskané pii méfeni a vypoctu indukénosti vinuti SynRM ABB [3]

Ohmicky odpor vinuti R = 1,63 Q
Frekvence méticiho napéti f = 50 Hz

L vypoc“; L meter

e | UlUI=V | I]=A
[L Vypoé] =mH [L meter] =mH
0° 60,1 2,00 95,51 68,7
5° 59,5 2,45 77,13 60,9
10° 58,5 3,50 52,95 56,4
15° 58,0 5,00 36,56 54,9
20° 58,6 4,45 41,59 56,9
25° 59,5 2,70 69,95 62,4
30° 60,0 2,00 95,35 69,4
45° 60,4 1,25 153,72 97,1
60° 60,6 1,05 183,64 111,4
75° 60,5 1,15 167,38 95,3
90° 60,1 2,00 95,51 68,7

Indukénost vinuti L;
[L] = mH

—+—vypoctena

—— LCR meter

00

45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
Uhlové natoteni rotoru ¢

Obrazek 12 — Indukénost u SynRM ABB v zavislosti na dhlu natodeni [3]

Napédjeci a méfici pfistroje, které byly vyuzity pii méteni hlavnich parametri SynRM,

jak je zde popséno, jsou uvedeny v ¢asti 3.4.
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3.2 Meéreni na SynRM pii chodu naprazdno

Pti chodu SynRM naprazdno se jiz ptredpokladd jeho napdjeni z frekven¢niho meénice.
I tak ma pracovist¢ pro provéfeni chodu naprazdno velmi jednoduché zapojeni, jak
zaznamenava nasledujici obrazek. Oba prvky s kovovou kostrou je tfeba pfipojit ochrannym

vodi¢em k PE svorce. [3]

|_1O 91 96 /D
FREKVENCN \J P .

MENIC
LO—
Danfoss

97
53 VLT FC-302 |se /A\
N

LB3O—

P£q 2

Obrazek 13 — Zapojeni pracovisté pro méreni na SynRM naprazdno [3]

Po pripojeni ménice k napdjeni 3x 400 V sti, 50 Hz je mozné zapocit s nastavovanim
jeho parametrti a se zprovoziovanim pohonu. Pro mistni obsluhu pfistroje slouzi graficky
ovladaci panel LCP. Skrze ngj je mozné oteviit hlavni menu, které nabidne pfistup ke viem
programovatelnym parametrim i t€ém, které jsou urCeny pouze ke Cteni. Vyrobce ménice
Danfoss doporucuje v hlavnim menu zkontrolovat, resp. upravit nejprve zékladni nastaveni
tykajici se zemé& nasazeni a jazyka. Rovnéz lze sjednotit jazyk displeje s manualem, ktery ma
uzivatel k dispozici, prestoZe anglické vyrazy uzivané ve struktufe menu jsou zpravidla

srozumitelné. [3]

Ve vychozim nastaveni je svorka 27 (s odpovidajicim parametrem 5-12) nastavena na
invertovany signal dobéhu, tj. méni¢ oc¢ekava na tomto digitdlnim vstupu log. ,,1%, jinak je
aktivni funkce ,,dobéh®, ktera zabrani roztoceni motoru. Pro rozb&éh motoru je tedy nutné bud’
umistit propojku mezi fidici svorky 12 a 27, nebo zménit hodnotu vzpomenutého parametru.

Pro eliminaci bezpecnostniho stopu se predpokladd umisténi propojky mezi svorky 12 a 37.

[9]
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Skutecnostem odpovidajici hodnoty je potieba zvolit v parametrech 1-10 Konstrukce
motoru a 1-2* Data motoru. Dalsi vlastnosti, napt. odpor statorového vinuti nebo indukcnost
v osach d a ¢, jsou pro méni¢ smérodatné pfi vypoctech matematického modelu fizené¢ho
stroje. Lze je rovnéz nastavit manualn€, druhou moZznosti vSak je vyuziti samocinného
procesu pfizpiisobeni parametri ménice k pfipojenému motoru (v literatufe Danfoss uzivana
zkratka AMA 7z anglického Automatic Motor Adaptation). Po jeho dokonceni muze

nasledovat uvedeni SynRM do chodu tlacitkem Hand On a zadanim Zadané hodnoty otacek.

[3]

Quick Main Alarm

0 05

r\larm

@0@@

Obrazek 14 — Ovladaci a indika¢ni panel LCP ménice Danfoss VLT FC-302 pied oZivenim

3.2.1 Chod naprazdno SynRM KSB

Pfi méfeni na stroji s chodem naprazdno lze zachytit zavislost sdruzeného napéti a
sttidavého proudu jednou pfivodni fazi na otd€kach motoru. Hodnoty odectené z ampérmetru,
ktery byl pro vyrovnani induk¢nosti umistén do vSech tfi fazi, a voltmetru, ktery méfil

sdruzené napéti, zaznamenava Tabulka 11 a Obrazek 15. [3]

Sdruzené napéti, kterym je SynRM napajen, téméf linearné roste az k 420 V. Dale
neni jeho rist mozny vzhledem k omezeni, které je dano napétim tfifazové sité, a tedy i
stejnosmérného meziobvodu ménice. Regulacni obvod tedy piistoupi k principu odbuzovani —
regulaci tokotvorné slozky proudu na nizs$i hodnotu. Tim dojde ke zmenSeni vektoru 7, a tak

klesa i zde naméteny proud. [3]
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Tabulka 11 — Méfeni na SynRM KSB naprazdno [3]

mnl= 4y v [ =a mnl= 0 v [ 1 =a
=ot-min?| ' 1= = =ot-min?| ’ 1= 1=
0 0 0,00 1100 265 4,24
100 30 5,50 1200 305 4,24
200 54 5,25 1300 340 4,24
300 77 4,85 1400 360 4,24
400 98 4,44 1500 375 424
500 130 4,30 1600 395 4,24
600 150 4,25 1700 415 4,13
700 175 424 1800 425 3,91
800 195 424 1900 430 3,67
900 220 4,24 2000 435 343

1000 245 4,24

Béhem postupného zvysovani otacek byl u stroje KSB zaznamenan neklidny chod
v okoli rychlosti 500 ot.-min™'. Vzhledem k tomu, ¢ SynRM nebyl uchycen k podloZce,
vibrace znamenaly 1 jeho pohyb po pracovnim stole. Vyrobce ménice doporucuje v takovém
ptipadé korigovat parametr 1-14 Zesileni tlumeni na 110 % az 200 % vychozi hodnoty. Pokud
by nedoslo ke zklidnéni chodu a stroj hrozil podobnym chovanim i v ostrém provozu, nabizi
se definovani pasma zakazanych otacek (rovnéz dostupné v hlavnim menu ménice, skupina

parametrii 4-6*). [9]
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0 : : : : : : : : : 0
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Otacky stroje n; [n] = ot.-min!

Obrazek 15 — Zavislost napéti a proudu na ota¢kach SynRM KSB (chod naprazdno) [3]
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3.2.2 Chod naprazdno SynRM ABB

Také pfi meéfeni na stroji ABB s chodem naprizdno byla zachycena zavislost
sdruzeného napéti a stfidavého proudu jednou ptivodni fazi na otackach motoru. Odectené

hodnoty, opét v rozsahu 0 az 2 000 ot.-min”', zaznamenava Tabulka 12 a Obrazek 16.

Tabulka 12 — Méreni na SynRM ABB naprazdno 3]

mnl= b gy | L=a mnl= b ey | Ln=a

=ot-min’! 1U1= A= =ot-min’! LU= A=
0 0 0,00 1100 295 3,60

100 34 5,00 1200 335 3,58
200 60 4,60 1300 365 3,58
300 85 4,30 1400 385 3,58
400 109 3,80 1500 410 3,57
500 140 3,60 1600 430 3,49
600 165 3,60 1700 435 3,00
700 192 3,60 1800 435 2,65
800 217 3,60 1900 435 2,40
900 242 3,60 2000 435 2,22

1000 268 3,60

Pfi pohledu na grafy zavislosti elektrickych veli¢in na otackach je ziejmy velmi
podobny tvar u obou SynRM. Po dosazeni maxima napéti, které je déno nabitim

kondenzatort stejnosmeérného meziobvodu ménice, zacina klesat protékajici proud. [3]
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Otacky stroje n; [n] = ot.min!

Obrazek 16 — Zavislost napéti a proudu na otackach SynRM ABB (chod naprazdno) [3]
Napédjeci a méfici pristroje, které byly vyuzity pii méfeni na SynRM naprazdno, jak je
zde popsano, jsou uvedeny v ¢asti 3.4.
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3.3 Meéreni statického momentu SynRM

Je-1i pro téleso definovana osa otaCeni a k ni kolma rovina, v niz pisobi vné&jsi sila,
jejiz vektor neprochdzi prisecikem osy a roviny, lze staticky moment sily vzhledem k ose
urcit soucinem velikosti sily a vzdalenosti ptisobisté sily od osy otaceni (tzv. délka ramene).
Pro urceni statického momentu, ktery SynRM vytvari, je tedy potfeba definovat rameno
(spojnici pusobisté sily a osy otaceni) a zméfit pasobici silu. K prvné jmenovanému miize
pomoci napt. dievénd deska, ktera bude na jednom konci pfipevnéna do spojky na vystupu
hiidele ze SynRM. Na jejim druhém konci je tfeba do odmétené vzdalenosti ptipravit otvor

pro uchyceni siloméru. [3]

V ptipadé cejchovani stupnice v kilogramech (pro hmotnost vazené¢ho predmétu) je
tieba diive zminény soucin doplnit o tihové zrychleni. Finalni podoba vztahu pro vypocet

vytvafeného statického momentu pak bude:

M=F;,-r=m-g-r (6)
M staticky moment sily vzhledem k ose otaceni v Nm
Fe tihova sila v N, kterou ptisobi vazené té¢leso na mincif
r vzdalenost ptisobiste sily od osy otaceni v m [3]
m hmotnost odectend na stupnici minciie v kg

2 =9,81 m-s” tihové zrychleni v zem&pisnych podminkach Ceské republiky

Elektrické zapojeni pracovisté pro tento piipad neobsahuje frekven¢ni méni¢. Naopak
k napdjeni poslouzi laboratorni zdroj stejnosmérného napéti s regulovatelnym vystupem

v rozsahu 0 az 30 V, jimz bude tieba dostavovat konstantni velikost proudu vinutim. [3]

Obriazek 17 — Schéma zapojeni pro méfeni statického momentu SynRM [3]
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3.3.1 Staticky moment u SynRM KSB

V prvni etapé tohoto méfeni byl mincit uchycen do otvoru ve vzdalenosti 20 cm od
hiidele motoru a napdjeni pfipojeno ke svorkam U, V. Pouzita byla postupné tfi rGzna
nastaveni zdroje — s protékajicim proudem 5,5 A, 7,8 A (coz je jmenovita hodnota) a 9,9 A. Je
také tfeba popsat, které veli¢iny jsou pii tomto méfeni sledovany — jisté se nabizi provérit
zavislost statického momentu na thlovém natoceni rotoru. Ve snadno identifikovatelnych
bodech natazeni pruziny mincite (napf. celé sudé kilogramy) lze odecist z docasné€ piipevnéné
uhlové stupnice na ¢ele SynRM aktudlni polohu rotoru. Nasledujici tabulka uvadi zjisténé

hodnoty po piepoctu dle vztahu (6). [3]

Tabulka 13 — Hodnoty statického momentu SynRM KSB [3]

Zapojeni jen vinuti U (+), V (-); rameno r = 20 cm

55A~705%1, 78A~100%1, 99A~127%1,
@ | M;[M]=Nm @ | M;[M]=Nm @ | M;[M]=Nm
10° 3,92 5° 3,92 5° 3,92
17° 7,85 10° 7,85 10° 7,85
30° 8,83 17° 11,77 15° 11,77
27° 15,70 18° 15,70
30° 15,70 23° 19,62
30° 21,58

Po vyneseni odectenych hodnot do grafu o¢ekavame zavislost ve tvaru ¢asti sinusoidy,

jak vyplyva z obrazkl uvedenych v ¢asti 3.1.

25 T Staticky moment
M; [M] = Nm Proud 5,5 A
+ Proud 7,8 A
20 T
+ Proud 9,9 A
15 +
10 +
5 -+
Uhlové natoéeni rotoru ¢
0 } } } } } } |

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35°

Obrazek 18 — Zavislost statického momentu na ihlovém natoc¢eni rotoru SynRM KSB [3]
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Za ,nulovou“ polohu je povazovéna ta, do niz se pii pfipojeném stejnosmérném

napéjeni rotor samoc¢inn¢ nataci. Po prekroceni rysky 30° bylo v momentu ziejmé zakolisani a

tento se az do 45° nezvétSoval. Nasledné se rotor ocitl v dalSim ,.kvadrantu®, jemuz uz

nalezela nova ,,nulova“ poloha, do niz se htidel bez vnéjsiho pisobeni natocil. [3]

r

Obrazek 19 — Pracovisté pro méieni statického momentu SynRM KSB [3]

Nasledné bylo podobné méfeni zavislosti statického momentu na uhlovém natoceni
rotoru stroje provedeno pii napajeni ptivedeném na svorky vinuti U, V i W (vizte Obrazek 17,
carkovana propojka). Maxima momentu, kterych bylo dosahovano, byla zhruba o 12 % mensi
nez ve zde popsaném pripadé. Podrobné&jsi rozbor alternativniho méfeni nabizi dokument

ro¢nikového projektu [3].
3.3.2 Staticky moment u SynRM ABB

Rovnéz pii provefovani SynRM ABB byl mincii uchycen do otvoru ve vzdalenosti
20 cm od hiidele motoru a napajeni pfipojeno ke svorkdm U, V. S ohledem na jmenovity
proud motoru byla pouZita postupné tfi rliznd nastaveni zdroje — s protékajicim proudem 5 A,
7,1 A (cozZ je jmenovitd hodnota) a 9 A. Nasledujici tabulka uvadi zjisténé hodnoty momentu

po prepoctu z odectenych ,,hmotnosti* dle vztahu (6). [3]
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Tabulka 14 — Hodnoty statického momentu SynRM ABB [3]

Zapoijeni jen vinuti U (+), V (-); rameno r =20 cm

5A~705%]I,

71A~100%1,

9A~127%1,

@ | M;[M]=Nm @ | M;[M]=Nm @ | M;[M]=Nm
10° 3,92 10° 3,92 7° 3,92
20° 7,85 15° 7,85 10° 7,85
25° 11,77 20° 11,77 15° 11,77
25° 15,70 20° 15,70
35° 19,62 23° 19,62
32° 23,54
35° 25,51

Po ptekroceni rysky 35° bylo v momentu zfejmé zakolisani a tento se az do 45°

nezvétSoval. Po vyneseni odectenych hodnot do grafu opét ocekavame zavislost ve tvaru casti

sinusoidy:

30 ¥ Staticky moment
M; [M] = Nm
25 T+

20 T

15 T

Proud 5 A
+ Proud 7,1 A
+Proud 9 A

0° 5° 10°

25° 30° 35°
Uhlové natoteni rotoru ¢

Obrazek 20 — Zavislost statického momentu na ihlovém natoc¢eni rotoru SynRM ABB [3]

Nasledné bylo podobné méfeni provedeno pfi napdjeni pfivedeném na svorky vinuti

U, Vi W. Maxima momentu, kterych bylo dosahovéano, byla zhruba o 20 % mensi nez ve zde

popsaném piipad¢. Podrobné€jsi rozbor alternativniho méfeni nabizi dokument ro¢nikového

projektu [3]. Napajeci a méfici pristroje, které byly vyuZity pfi zjiStovani statického momentu

SynRM, jak je zde popsano, jsou uvedeny v casti 3.4.
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3.4 Pouzité napajeci, regula¢ni a mérici pristroje, elektrické stroje

Provéifovany byly SynRM KSB a ABB (udaje dle casti 2.2.1 a 2.3.1), jako jejich

napdjeci a fidici pfistroj pf1i méfeni za chodu naprazdno byl vyuzit frekvenéni méni¢ Danfoss

VLT FC-302 (udaje dle &asti 2.1.1).

Obrazek 21 — Pracovisté pro méieni na SynRM ABB naprazdno [3]

3.4.1 Stitkové idaje pouZitych napajecich, regulaénich a mé¥icich pristroji

Laboratorni zdroj Manson SPS-9602 (pro ss Ohmovu metodu dle ¢asti 3.1.1 a méfeni
statického momentu dle ¢asti 3.3): vstupni napéti 230 V sttt 50 Hz, jmenovity vstupni proud
4,6 A; rozsah vystupniho napéti 0 az 30 V ss, vystupni proud 0 az 3 A (standardni svorky na

¢ele pfistroje), vystupni proud 0 az 30 A (silové svorky na zadni sténé pfistroje)

Predfadny reostat Metra (regulace proudu pii ss méfeni, odstranéni proudové Spicky
pred autotransformatorem pfi stf méfeni v ¢asti 3.1): jmenovity proud 10 A, odpor vinuti

6,7 Q, nejvyssi dovolené napéti 500 V, kryti IP 00

Regula¢ni autotransformator RA10 (regulace proudu pii st méteni dle ¢asti 3.1.2):
vstupni napéti 120 / 220 V, ptikon 2,5 kVA, frekvence 50 az 60 Hz; rozsah vystupniho napéti
0 az 250 V, vystupni proud 8 / 10 A
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Ampérmetr stejnosmérny ruckovy (pro ss Ohmovu metodu dle ¢asti 3.1.1 a méfeni
staticktho momentu dle ¢&asti 3.3): pracovni poloha vodorovna, méfici systém

magnetoelektricky, tiida presnosti 0.5, izola¢ni hladina 2 kV, pouzity rozsah 10 A

Ampérmetr stiidavy ruckovy (pro sti Ohmovu metodu dle ¢asti 3.1.2 a meéfeni
naprazdno dle ¢asti 3.2): pracovni poloha vodorovna, méfici systém elektromagneticky, tfida

ptesnosti 1, izola¢ni hladina 2 kV, frekvence proudu 50 Hz, pouzité rozsahy 5 a 10 A

Voltmetr stfidavy ruc¢kovy (pro meéfeni naprdzdno dle Casti 3.2): pracovni poloha
vodorovna, meéfici systém magnetoelektricky s usmériovacem, tiida ptesnosti 1.5, izolacni

hladina 2 kV, pouzité rozsahy 120, 240 a 600 V

Multimetr digitalni (voltmetr pro ss i stt Ohmovu metodu, ohmmetr pro dopliikové

méieni dle ¢asti 3.1): Mastech MY-64

LCR méfi¢ (doplitkkové zjisténi indukce dle casti 3.1.2): APPA 703 (testovaci
frekvence 100 Hz)

Mincift (silomér dle ¢asti 3.3): rozsah 20 kg, rozliSeni 2 kg na dilek

3.5 Shrnuti poznatkii z méfeni pri zprovoziovani SynRM

Stanoveni ohmického odporu statorového vinuti SynRM bylo pfedev§im dil¢im
vysledkem, ktery byl potfebny pro urceni indukcnosti v ndsledujicim kroku. Ptesto bylo
mozné na zakladé vétSiho zjiSténého odporu u motoru KSB ucinit predpoklad, Ze promitne-li
se tento parametr i do komplexni impedance vinuti, pro dosaZeni téZe velikosti protékajiciho
proudu bude na jeho svorky nutné ptiloZit vysSi napé€ti i pfi méfeni se stfidavym zdrojem.
Tento predpoklad byl pti jednoduchém postupu v nasledujici ¢asti potvrzen — u stroje KSB
bylo dosazeno maxima proudu 4,25 A pifi napéti pies 87 V, zatimco vinutim stroje ABB

protékal proud o velikosti 5 A pfi napéti jen 58 V.

Dalsi srovnani nabizi zjiSténé hodnoty induk¢nosti. Budeme-li uvazovat vysledky
ziskané vypoctem z méteni tzv. Ohmovou metodou, u SynRM KSB bylo dosazeno maxima
ptiblizn¢ 360 mH, u SynRM ABB pak 184 mH. I opacné extrémy se li§i — pro stroj KSB je
minimum pfiblizné 65 mH, zatimco pro stroj ABB asi 37 mH. Ve vztahu pro moment SynRM
(4) vSak vystupuje rozdil indukénosti L; — L,, smérodatna je tedy velikost rozdilu nejvétsi a

nejmensi indukénosti pro dany stroj. U motoru KSB se dostdvame k hodnoté témér 295 mH,
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zatimco u motoru ABB jen ke 147 mH. Tento ukazatel hovoii jednozna¢né, avsSak predbézné

ve prospéch stroje KSB.

Hodnoty indukénosti odectené z displeje LCR méti¢e viceméné koresponduji s vySe
zminénymi poznatky, avSak ¢iseln¢ se 1iSi — dokonce natolik, Ze rozdil Ly — L, je pro SynRM
KSB jen 82 mH, pro SynRM ABB pak 57 mH. Tyto odlisnosti jsou velmi pravdépodobné
dany vyrazn¢ mensimi proudy a vyssi frekvenci, na zaklad¢ nichz LCR mustek sviij vysledek
urCuje. Projevily se tak vlastnosti magnetizacni charakteristiky magnetického obvodu stroje.
Zatimco LCR méfic se pohybuje v jejim pocatku, kde se magneticky tok pii zmeéné
protékajiciho proudu méni malo, do méfeni Ohmovou metodou se promité linearni oblast této
charakteristiky, v niz je zména magnetického toku pfi zméné protékajiciho proudu vyraznéjsi

a v niz lze také ziskat vysledky vice vypovidajici o chovani motoru za provozu.

Co lze pozorovat na grafech zavislosti sdruzeného napéti a fazového proudu na
otackach motoru pfi jeho provozu naprazdno, bylo zhruba popsano pfimo u obou obrazki.
Porovname-li vSak tyto priitbéhy pro dva SynRM navzijem, je zfejmé, Ze proud motoru KSB
je v celém rozsahu rychlosti alespoit 0 0,5 A vy3§i. Pii jmenovitych 1500 ot.-min” byla
naméfena hodnota 4,24 A a nasledné pti 2 000 ot.-min™ klesla na 3,43 A. Mezitim stroj ABB
odebiral proud jednou fazi 3,57 A pii 1 500 ot.-min™ a p¥i 2 000 ot.-min™' klesla tato hodnota
az na 2,22 A. Tato zjiSténi koresponduji 1 s rozdilnymi Stitkovymi hodnotami jmenovitych

proudd, jez se lisi 0 0,7 A s tim, Ze vyssi je udana vyrobcem KSB (7,8 A).

Pfi méfeni statického momentu SynRM pii nejmensi ze tii hodnot stejnosmérného
proudu bylo vyvinuto pouze 8,83 Nm u motoru KSB a 11,77 Nm u motoru ABB. Vyuziti
jmenovité hodnoty proudu znamenalo také pfiblizeni ke jmenovité hodnoté momentu
(19,1 Nm), konkrétné€ Slo o 15,7 Nm u stroje KSB a 19,62 Nm u stroje ABB. V ptipad¢, kdy
teklo vinutim SynRM pfiblizné¢ 127 % jmenovitého proudu, bylo dosaZzeno momentu
21,58 Nm (KSB), resp. 25,51 Nm (ABB). Toto srovnani tedy vyznélo ptiznivéji pro SynRM
vyrobce ABB. Dalsi a pro provozovani elektromotori dost moZzna relevantnéjSi ukazatele
vSak pfinese méfeni se zatéZovanim strojit za pomoci dynamometru, jehoz vysledky budou

uvedeny na strané¢ ¢. 56 a nasledujicich.
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4 NAVRH PRIPRAVKU PRO PRACOVISTE SE SYNRM

4.1 Navrh funkci a ovladani pripravku pro pracovisté se SynRM

Pfi sestavovani laboratorniho ptipravku pracovisté se SynRM by mél byt frekvenéni
méni¢ Danfoss posazen na dievénou desku spolecné s liStami pro svorky napajecich vodict a
s plastovym externim ovladacim panelem. Ten by m¢l nabizet moznost obsluhy digitalnich a
analogovych vstupi meénie. Ocekdva se také moznost jisté formy cteni udajii z jeho
digitalnich a analogovych vystuptl. Pro tyto ucely miize poslouzit vyvedeni digitalnich vstupt
méni¢e na packové piepinace, analogovych vstupli na otoné potenciometry, digitalnich

vystupl na signalni LED a kone¢né analogovych vystupii na zditky pro banankové konektory.

Principialné je frekvenc¢ni méni¢ schopny se SynRM pracovat tak, jak byl vyroben,
resp. dodan. V takovéto konfiguraci a pfi provozu v prostiedi univerzitni laboratofe by vsak

dochdazelo k n€kolika nezadoucim jevim:

e Svorky pro pfipojeni napdjecich vodicu ze sité 1 k fizenému stroji mohou byt
nadmérné opotiebovavany vlivem castéjsi montaze a demontaze silovych

v

vodicl. Navic je pro praci s nimi nutné pouzivat kiizovy Sroubovak.

e Pii ovladani frekvencniho ménice a zadavani Zadanych hodnot regulovanych
veli¢in pouze skrze panel LCP je prace pomalejsi a dochéazi k nezddoucimu

opotiebovavani nejcastéji uzivanych tlacitek.

e Digitdlni a analogové vstupni a vystupni svorky meénice jsou nevyuZité.
Ptipadné sestavovani externich ovladacich a indika¢nich obvodii pro kazdé
méfeni zvlast by jednak bylo ¢asové nérocné, jednak vedlo k nadmérnému
opotfebovavani svorkovnic. Pro praci s nimi je navic nutné pouZzivat plochy

Sroubovak.

Sestaveni pfipravku s frekvenénim méni¢em, externimi silovymi svorkovnicemi a
ovladdaci krabickou vyfesi vSechny vySe zminéné problémy. Navic tak lze dosidhnout
sjednoceni typu silovych svorek, ovladdacich prvkia 1 celkového vzezieni u nékolika
obdobnych zatizeni (polovodiCovych ménicu), které jsou v laboratoii KEEZ zastoupeny.

Pouzivani navrhovaného ptipravku v praxi pfinese:

46



e Piipojovani napgjecich vodici na externi svorkovnici, kterd snese jejich
CastéjSi montdz a demontdz. Upeviiovat do svorek kabely s nalisovanymi

vidlickami je navic mozné Sroubovanim jen rukou.

e Zadéavani zadané hodnoty regulované veli¢iny pomoci knofliku otocného
potenciometru nebo polohy pfepinace. Prace obsluhy pifi ovladani pohonu se

tak mtze stat rychlejsi a plynulejsi.

e Trvalé zapojeni signalnich vodict do vstupné-vystupnich svorek. Pfipojené
piepinace, potenciometry ¢i indikacni prvky je pak mozné vyuzivat v plné miie

tak, jak umoziuji parametry v menu ménice.

Ani sestaveni pripravku s ovladaci skiinkou a silovymi svorkami takto prakticky
nepiinasi provozovani ménice v doporucené poloze, tedy s LCD displejem i montdzni deskou
ve svislé rovin¢. Tato poloha zabezpefuje ménici piiznivé podminky pro vlastni chlazeni.
PorusSeni instrukei vyrobce je v laboratofi KEEZ akceptovano, protoze nejde o zatizeni pii

trvalém provozu, neoc¢ekavaji se tedy ani ptilisné naroky na chlazeni piistroje samotného.

[ -

Obrazek 22 — Pifedepsany zpisob montaZe ménic¢e Danfoss VLT FC-302. Pievzato z [9]
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4.2 Navrh elektrického zapojeni pripravku pro pracovisté se SynRM
4.2.1 Navrh silového zapojeni pripravku

Schéma silového zapojeni ptfipravku je velmi jednoduché, jde totiz v zésadé jen o
vyvedeni napdjecich vodi¢ii na externi svorky. Pfesnéjsi predstavu, véetné ¢iselného oznaceni

svorek na frekvencnim ménici Danfoss, pfinasi nasledujici obrazek.

OR-+
82 81 ()R—
91 96
L1 ) ——— v . ——(WU
FREKVENCNI
MENIC
|_2: 92 97 :V
Danfoss
e 93 VLT FC-302 | S
PEQ 2 s OPE

Obrazek 23 — Schéma silového zapojeni pripravku s méni¢em Danfoss
Pro pfipojovani silovych vodi¢i k pfipravku byly zvoleny panelové zditky od
spolecnosti Ritel pro bandnkové konektory o priméru 4 mm. K jejich uchyceni byly vybrany

plechové pozinkované U-profily rozméru 40 x 20 mm, délky 200 a 304 mm.

Obrazek 24 — Panelova zdifka Ritel pro vyvedeni napajecich vodic¢i. Prevzato z [19]
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Pro vstupni vedeni od sitovych zdifek L1 az L3 a PE k méni¢ovym svorkam 91 az 95

byl pfipraven ¢tyivodiGovy kabel o prifezu zil 1,5 mm? s izolaci z PVC. Pro stejnosmérné

vedeni od ménicovych svorek 81 a 82 ke zditkam brzdového odporniku byl piipraven

dvouvoditovy kabel o prifezu zil 1,5 mm?® sizolaci zPVC. Pro vystupni vedeni od

meéni¢ovych svorek 96 az 99 k motorovym zditkdm U az W a PE byl pfipraven Ctyivodicovy

kabel o prifezu zil 1,5 mm? se stinicim opletem.

4.2.2 Navrh ridicich obvodi pripravku

Schéma zapojeni fidicich obvodd pro ptipravek s frekvenénim méni¢em Danfoss

koresponduje s navrhem uvedenym v ¢asti 4.1. Vyuzivaji se v ném vstupné-vystupni signalni

svorky ménice a je uvedeno na nésledujicim obrazku.

: I I
-+ = =
+24 V IRC
320N g
+0 V(A 50 2 Kanal A IRC
° v
A IN 53
FREKVENCN] 330w g_ Canon 9-pin——=(
; MEN'C | Kanal B ERET
AN Sk 27 DINJOUT cd GND IRC
GND (A) 55 Danfoss LI
Analogo ] VLT FC=302 1) 5 our — al
ouT
GND 39 20 GND (D)
(Analog)o
X “
; o

Obrazek 25 — Schéma Fidicich obvodu piipravku s méni¢em Danfoss

Prepinace pfipojené ke svorkam digitalnich vstupii ¢. 18 a 19 mohou udévat troven

log. ,,0 (rozpojeno), nebo ,,1“ (spojeno s napétim +24 V ss na svorce 13). Ptepinace

pfipojené ke svorkam digitalnich vstupti ¢. 32 a 33 mohou udavat uroven log. ,,0%

(rozpojeno), ,,1* (spojeno s napétim +24 V ss na svorce 13), pfip. mohou na vstup meénice
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pfivadét odpovidajici kandly z IRC ¢idla otaek motoru. Vstupné-vystupni svorky ¢. 27 a 29
jsou pfipraveny pro funkci digitalnich vystupt, jejich hodnoty jsou reprezentovany signalnimi

LED, jejichZ obvody se uzaviraji k potencialu GND (D) na svorce 20.

Jezdce dvou potenciometrl jsou piipojeny na analogové vstupni svorky ¢. 53 a 54,
pricemz urovné napajeciho napéti +10 V ss a GND (A) jsou definovany svorkami 50 a 55.
Analogovou veli¢inu mize méni¢ poskytovat na jediném vystupu, kterému jsou urceny
svorky 42 a 39. Propojka mezi svorkami ¢. 12 a 37 zabraniuje aktivaci funkce bezpecnostniho

stopu STO, jak byla popsana v ¢asti 2.1.2.

Pro komunikaci s IRC ¢idlem otacek, jimz muze byt fizeny elektromotor vybaven, je
na pfipravek umisténa zasuvka D-SUB (tzv. Canon konektor) s deviti piny. Do ni je tieba
pfivést vodice od ménicovych svorek €. 13 a 20 (jako zdroj napéjeni IRC), 32 a 33 (jako

digitalni vstupy, na nichz méni¢ dokaze ptijimat signaly z kanalu A a B IRC).

Obrazek 26 — D-SUB zasuvka zvolena jako rozhrani pro piipojeni IRC. Pfevzato z [20]

4.3 Navrh mechanického FeSeni pripravku pro pracovisté se SynRM

4.3.1 Specifikace komponent pro sestaveni pripravku

Komponenty vyuzité v ramci silového zapojeni ptipravku s ménicem Danfoss byly
popsany v ¢asti 4.2.1. Zbyva tedy upfesnit, jaké dily byly vybrany pro sestaveni fidicich

obvodd, jak je znazoriuje Obrazek 25.

Veskeré komponenty budou rozmistény na ovlddaci panel, ktery bude tvoien
plastovou krabickou s ptidorysnymi rozméry 185 x 135 mm a Sikmym sklonem k del$i stran¢
[21]. Dalsi pouzité soucastky jsou popsany v nasledujici tabulce. Jeji druhy sloupec pomaha
s identifikaci prvku v ramci schématu zapojeni a tieti obsahuje kratky popis, jehoZ detaily

jsou dostupné on-line v katalogu prodejce GM electronic. [22]
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Tabulka 15 — Kusovnik soucasti pro ovladaci panel pripravku

Soucast Pouziti (svorka) Popis Pocet Zdroj

Potenciometr analo(gjc;vzz)s tupy 5kQ 0,2 W, otocny, linearni 2 ks [23]
Ptistrojovy knoflik k potenciometru p!astovy, prumér 18,8 mm, 2 ks [24]

dira 6 mm
Zditka panelova analogovy vystup (42) pro bananek 4 mm, ¢ervena 1 ks [25]
Zditka panelova analogovy vystup (39) pro bananek 4 mm, Cerna 1 ks [26]
Packovy spinac digitalni vstupy (18, 19) dvoupolohovy 2 ks [27]
Péackovy spinac digitalni vstupy (32, 33) tfipolohovy 2 ks [28]
e prumér 5 mm, studena bila,

LED digitalni vystupy (27, 29) 3 800 med 2 ks [29]
Rezistor k LED 1kQ04 W 2 ks -
Objimka k LED plastova, 5 mm 2 ks [30]
D-SUB konektor rozhrani pro IRC CAN 9pinovy, zasuvka 1 ks [20]
Montazni sada k D-SUB Sroubky pro konektor Canon 1 ks [31]

Obrazek 27 — Packovy spinac€ pro obsluhu digitalnich vstupt ménice. Pievzato z [27]

4.3.2 Navrh rozlozeni elementi v ramci pripravku

Deska, ktera poslouzi pro vyrobu piipravku, a tedy rozmisténi vSech jeho komponentt,
ma rozméry 370 x 455 mm. Na jeji levy a zadni okraj patfi pfipevnit liSty se silovymi
svorkami. Dale v levé poloviné desky ma byt umistén frekvenéni meéni¢ Danfoss, v pravé pak

krabicka s ovladacimi a indikacnimi prvky.

Vramci navrhu rozlozeni byl sestaven nacrt, ktery pfinaSi lepsi pfedstavu o
prostorovém uspotadani jednotlivych komponent v ramci piipravku. Tento obrazek uvadi

Pfiloha A na strané ¢. 92.
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Na zaklad¢ pozadavkil na usporadani prvki vznikl i nacrt, ktery obsahuje informace o

rozlozeni jednotlivych dér, které je potieba do podkladové difevéné desky vyvrtat. Ty

nasledn¢ poslouzi pro uchyceni jednotlivych komponent ptipravku. Obrazek podkladové

drevéné desky uvadi Priloha B na strané ¢. 93.

4.3.3 Navrh rozloZeni ovladacich a indika¢nich prvki

Navrh externiho ovladaciho panelu, na némz je tfeba rozmistit ovladaci a indikacni

prvky popsané v ¢asti 4.3.1, je nutné provést s ohledem na rozméry dostupné krabicky i

jednotlivych elementd. Pfitom je dilezité¢, aby rozlozeni pfepinacii, potenciometrii apod.

nabizelo urCity komfort pfi obsluze, ale 1 pfi sestavovani krabicky a pfipojovani datovych

vodict. Na zakladé téchto pozadavkl pak lze vyméfit potiebné rozméry pred obrabénim

plastového panelu a také pro né&j pfipravit nalepku, kterd bude informovat o funkci

jednotlivych prvkia. Praveé navrh takovéto nalepky je uveden na nasledujicim obrazku.

DIGITALNI
VYSTUPY

21
29

O

o

A OUT

FREKVENCNI MENIC DANFOSS VLT FC-302

DIGITALNI VSTUPY
18 19 32 33
1 1 1 1
0 0 IRC IRC

ANALOGOVE VSTUPY

ANALOGOVY VYSTUP

L0 % | 60 % L0 % | 60 %
39 Nk Nk
e 20 %= 80 %
GND (A) S gl WO
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Obrazek 28 — Nalepka s popisy ovladacich a indikaénich prvka

Stejnym zpisobem je vhodné pfipravit popisy pro liSty se silovymi svorkami pro

pfipojeni sitovych vodici, napdjené¢ho elektromotoru a brzdového odporniku. Vzhledem ke

zbyvajici ploSe mezi plastovou krabickou a vystupnimi svorkami na podkladové desce
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pfipravku je mozné pfipravit také etiketu shrnujici zdkladni udaje osazeného frekvencniho

ménide.

FREKVENCNI MENIC DANFOSS VLT FC-302

Nejvy$si vykon motoru P =k kW pfi U, = 400 V
Vstupni napéti U, = 3x 380 az 500 V
Frekvence vstupniho napéti f,w =50 nebo 60 Hz

Jmenovity vstupni proud = 9A pfi U, do 440 V
Vystupni napéti Ugr =3x 0 3Z U

Vystupni frekvence four = 0 32 590 Hz

Nejvy$si ustéleny vystupni proud 1= 10 A pfi U, do 440 V

Obrazek 29 — Nalepka se zakladnimi udaji frekvenéniho ménice Danfoss

4.3.4 Postup sestaveni pripravku

Prvnim krokem pii sestavovani piipravku s frekvenénim meéni¢em podle névrhu
v Casti 4.3.2 muze byt sestaveni silovych svorkovnic. To obnasi vyvrtani dér priméru 8 mm
pro zvolené panelové zditky se zédkladni rozte¢i 40 mm (ta je mezi skupinami svorek pro

pripojeni brzdového odporniku a elektromotoru zvétsena na 64 mm). Chybéjici diry pro

Srouby, které prichyti listy k dfevéné desce, byly voleny o priiméru 4,5 mm.

Obriazek 30 — Sestavena liSta se svorkami pro vodice elektromotoru a brzdového odporniku

Do samotné podkladové dievéné desky je tfeba vyvrtat diry dle névrhu, ktery je

znazornén na obrazku na strané ¢. 93. Konkrétné jde o ¢tvefici dér pro Srouby, jimiz budou
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k desce ptichyceny nozky, rovnéz ctvetici dér pro Srouby, jimiz bude k desce pfichycena
plastova krabicka, pét dér pro Srouby, jimiz budou k desce pfichyceny listy se silovymi
svorkami a Sest dér pro plastové stahovaci pasky, jimiz budou k desce pfichyceny kabely
mezi méni¢em a zditkami na listach — vSechny tyto o priméru 4,5 mm. Ctvefice dér pro
Srouby, jez k desce pfichyti frekvenéni méni¢, ma pramér 5,5 mm. Nésledovat muze
napoustéci natér dieva Inénou fermezi a dale pohledovy natér syntetickym emailem, v tomto
piipadé lesklym v modré barvé, vniz je vyvedeno i1 logo a ruznd zafizeni pfislusejici

k Dopravni fakulté¢ Jana Pernera.

Po zaschnuti emailového natéru mohou byt k desce piiSroubovany nozicky
z mékceného PVC, diky nimZz nebude dochazet ke vzajemnému Skrabani piipravku a
pracovniho stolu. Nasledné je mozné ptipevnit liSty se silovymi svorkami a také spodni dil
plastové krabicky, kterd bude plnit funkci externiho ovladaciho panelu ménice. Déle uz zbyva
k podkladové desce pfisSroubovat samotny frekvencni ménic, po ¢emz lze zacit s ptipravou

silovych kabelu a signalniho kabelu vstupné-vystupnich obvodii.

Obrazek 31 — Pracovisté pri sestavovani piipravku s méni¢em Danfoss
Pii zde popsané kompletaci piipravku je nutné vyuZziti mnoZzstvi spojovaciho

materialu. Jeho seznam uvadi nasledujici tabulka sestavena s pomoci katalogu [32].

Tabulka 16 — Kusovnik spojovaciho materialu pro sestaveni pripravku

Soucast Pouziti Popis Pocet
Sroub s pilkulatou hlavou nozitky M4 x 25, kiz 4 ks
Podlozka plocha nozicky M4 4 ks
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Soucast Pouziti  Popis Pocet

Podlozka karosarska nozicky M4, vnéjsi 620 4 ks
Matice kloboukova nozicky M4 4 ks
Sroub s pulkulatou hlavou krabicka M4 x 22, ktiz, s limcem 4 ks
Podlozka pod nyty krabicka M4, vnéjsi 912 4 ks
Podlozka pérova krabicka M4 4 ks
Matice krabicka M4, piesna 4 ks
Sroub s pulkulatou hlavou lista svorek M4 x 20, kiiZ, s limcem 5 ks
Podlozka pod nyty lista svorek M4, vnéjsi o12 5ks
Matice samojistici lista svorek M4 5ks

Sroub s pulkulatou hlavou ~ méni¢ M5 x 25, kiiZ, s limcem 4 ks

Podlozka pod nyty méni¢ M5, vngjsi 615 2 ks
Podlozka plocha méni¢ M5 2 ks
PodlozZka pérova méni¢c M5 4 ks
Matice meénic M5, pfesna 4 ks

Podobu celého ptipravku po dokonceni kompletacnich praci zachycuje fotografie

uvedenad v priloze k této praci na stran¢ 94.
4.3.5 Propojeni datovych vodici s ovladacimi a indika¢nimi prvky

K propojeni signalnich svorek ménice s indikacnimi a ovlddacimi prvky na externim
panelu muze poslouzit vicezilovy kabel. V ramci pfipravku je manipulace s nim snazsi a
prostorova naro¢nost je jist€é mensi nez pii vyuziti fady jednotlivych vodi¢l. V laboratofi
KEEZ je pro tyto potieby k dispozici Sestnactizilovy kabel, ktery v minulosti mohl slouZit pro

vzajemnou komunikaci nékterych jiz vyfazenych zatizeni.

Vzijemné rozliSeni jednotlivych vodict v kabelu je v takovémto piipadé zpravidla
provedeno barvami jejich izolace. Na zdklad¢ nich pak lze sestavit tabulku ¢i nacrt zapojeni
jednotlivych soucastek, jak jsou vradmci externiho ovladaciho panelu rozmistény. Pro
prehlednost byla ve zde popisovaném procesu zvolena graficka reprezentace, ktera je uvedena
na obrazku v pfiloze, strana ¢. 95. Jedna se o pohled zdola, oproti nélepce je tedy usporadani
zrcadlové prevraceno podle svislé osy. Dale je na fotografii (rovnéz na strané¢ 95) zachycena

skutecna podoba zapojeni uvnitt krabicky.
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5 MERENI PROVADENA S VYUZITIM DYNAMOMETRU

5.1 Srovnavaci méreni se SynRM a ASM

V ptedchozich kapitolach bylo popsdno méfeni na SynRM ,,na stole” i sestaveni
piipravku s frekvencnim ménicem Danfoss. Nyni je mozné toto zkombinovat a ponékud
rozSifit v dalsSi méfeni. Pfi ném uz maji byt oba SynRM napajeny a fizeny ze
zkompletovaného ptipravku, zavazany do stojanu dynamometru a pomoci n¢ho zatéZzovany.
Pro dal$i moznost porovnani vstupuje do proveétovani také ASM od vyrobce Siemens stejné
vykonové kategorie. Hodnoty elektrickych veli¢in v napdjecich vodicich stroju lze odecitat

pomoci vykonového analyzatoru, jak ukazuje 1 nésledujici obrazek.

M Rorzd = 105 Q

3x 400 V strf R+ §2 81 R- | O

L1 9 96 U

LO——— - ﬁ . ;

FREKVENCNI VYKONOVY

MENIC ANALYZATOR
LZ: L2 92 97V O
Danfoss Fluke
SPOJKA

= 1393 VLT FC-302 [oaw Norma 5000

PEO PE 95

Obrazek 32 — Schéma zapojeni pro méfeni se SynRM a ASM na dynamometru
Po sestaveni pracovis§té¢ je nutné provést nastaveni zdkladnich parametri v menu
ménice a proces AMA (piip. manualni zadani dalSich 0daji, napt. odporu a indukénosti vinuti
motoru), jak bylo popsano v ¢asti 3.2. Pro nasledné spusténi pohonu je tteba na LCP stisknout
tlac¢itko Auto On, naceZz se méni¢ zaCne chovat dle instrukci danych digitalnimi a

analogovymi vstupy.

Jedna ze zékladnich konfiguraci odpovida povoleni rozb&hu motoru logickou urovni
,»1“ na digitdlnim vstupu ¢. 18 a zaddvani zddané hodnoty otdCek potenciometrem, jehoZz

pohyblivy kontakt je pfipojen ke svorce analogového vstupu €. 53.
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5.1.1 Zatézovani SynRM KSB

Pro méteni na SynRM se zatizenim byla zvolena strategie nastaveni konstantni zadané
hodnoty otacek a jako nezavisle proménny byl nastavovan zatézovaci moment. Nasledné bylo
mozné z dynamometru odecitat vyvijeny moment, aktualni otdcky a mechanicky vykon stroje.
Z displeje vykonového analyzatoru byly zaznamenavany hodnoty sdruzeného napéti, proudu
jednou fazi a elektrického vykonu. Pomoci jednoduchého vypoctu pak byly stanoveny ztraty

vV motoru samotném:

AP = Pe; — Precn (7)
AP ztraty v elektrickém stroji ve W
P elektricky ptikon / vykon udany vykonovym analyzitorem ve W
Precn mechanicky vykon udany dynamometrem ve W

Podobné byl vyuzit vztah pro vypocet ucinnosti stroje:

100 % proM < 0
Pmech (8)

T=1p N
—22.100 % proM = 0
P, el
n ucinnost elektrického stroje v %
P elektricky ptikon / vykon udany vykonovym analyzatorem ve W
Precn mechanicky vykon udany dynamometrem ve W
M moment vyvijeny strojem v Nm

Kwvili provéteni chovani ve vét§im mnozstvi provoznich stavli bylo méfeni opakovano
pro pétici hodnot frekvence napdjeciho napéti motoru — 20, 35, 50, 60 a 70 Hz (resp. jde o
rychlosti 600, 1050, 1500, 1800 a 2 100 ot.-min'l). Zarovenn bylo mozné ove¢ftit tvrdost
mechanické charakteristiky SynRM pii zpétnovazebni regulaci otafek, tedy ptedstavit si

zavislost skute¢nych otacek na zatézovacim momentu pfi konstantni Zadané hodnoté otacek.

Namétené udaje pro SynRM KSB jsou uvedeny v tabulkach v zadvéru prace (Ptiloha E,
od strany ¢. 96). Tyto obsahuji mimo vseho jiz vzpomenutého také sloupce Lysnic @ Puenics
v nichz jsou zapsany hodnoty odectené z LCP ménice. Ty se pfiblizné rovnaji odpovidajicim

¢islim z vykonového analyzatoru.
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Na zéklad¢ zaznamenanych hodnot byl sestaven prvni graf. Ten

generatoru zavislost u¢innosti stroje KSB na (v tomto ptipad¢ brzdném)

popisuje pro rezim

momentu, pficemz

kazda z kiivek byla naméfena pro jednu z pétice konstantnich zadanych hodnot otacek.

- - 100%
Uc¢innost 5
e~ — Y S + 90%
T o s P 8 + +
T 80%
+
& “ s + 70%
+ 601 ot./min
i T 60%
+1 050 ot./min
¥ 1 50%
+1501 ot./min 0
1801 ot./min T 40%
+2 101 ot./min + + 30%
T 20%
L J 4 0,
Moment M; [M] = Nm 10%
I t t t t t t t t ; 0%
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0

Obrazek 33 — U¢innost SynRM KSB v generitorickém reZimu

Pii nejnizsi frekvenci 20 Hz se nepodatilo dosdhnout vyssiho brzdného momentu nez

10 Nm. Nasledné totiz doSlo k nekorektnimu chovani ménice, ktery

rychlosti pfiblizn& 600 ot.-min™, ale dle dynamometru byla tato jen malo pies 300 ot.-min™.

sice informoval o
1

Nasledujici obrazek zachycuje obdobné zéavislosti pii provozu stroje v rezimu motoru.

100% T
90% Uéinnost
°T s e v G, SRR |
z
80% —+ 5 o + + R
70%
60% .
+ 601 ot./min
0, 4
50% +1 050 ot./min
40% T + 1501 ot./min
30% T 1801 ot./min
20% T +2 101 ot./min
10% 1
° Moment M; [M] = Nm
0% f f } } } } } } } |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrizek 34 — U¢innost SynRM KSB v motorickém reZimu
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Zatimco ucinnost SynRM je pii nulovém momentu nulova a s rostouci jeho absolutni
hodnotou pomérné rychle roste, a v grafu tak vytvoii konkavni kiivku, kiivka ztrat je
konvexni. Konkrétné v nasledujicim obrazku jsou uvedeny kiivky znazornujici zavislost ztrat

ve stroji KSB na momentu v rezimu generatoru.

+ 450
Ztratovy vykon 4AP; | 400
[AP] =W
r 350
- 300
+601 ot./min 250
+1 050 ot./min + -+ 200
+1501 ot./min \ = 150
1801 ot./min +
. o 100
+2 101 ot./min
+ 50
Moment M; [M] = Nm
I } } } } } } } } } 0

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Obrazek 35 — Ztraty SynRM KSB v generatorickém rezZimu

Obdobné kiivky byly zaznamenany také v motorickém reZimu SynRM KSB, jak

ukazuje nasledujici obrazek:

600 +
A +601ot./min +10500t./min + 1501 ot./min
<
=) 1801 ot./min + 2 101 ot./min
500 + S =
§= Il
\gi
400 +— 8 =
s
N

300 -

200 A

100 3

“*t

Moment M; [M] = Nm
0 } } } } } } } } } |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 36 — Ztraty SynRM KSB v motorickém reZimu

59



Nasledujici graf (opét pro SynRM KSB v rezimu generatoru) zavislosti proudu na

momentu pfinasi zajimavé zjisténi, ze kiivky proudu jednou fazi stroje pfi riznych otackéach

jsou v zasad¢ totozné. Pi1 vSech zvolenych frekvencich tak je maximum proudu piiblizné

7,5 A, jak je ztejmé 1 z nasledujiciho obrazku:

T 8
Statorovy proud I;; ;
[[;]=A
r 6
r 5
+ 601 ot./min
o
+1 050 ot./min - 4
+ 1501 ot./min T3
1801 ot./min
+2101 ot./min T2
T 1
Moment M; [M] = Nm
I } } } } } } } } } 0
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Obrazek 37 — Proud SynRM KSB v generatorickém reZimu

Velmi podobné zavislosti vzesly 1 z méfeni v motorickém rezimu. Pouze pfi rychlosti

pfiblizng 2 100 ot.-min” (odpovida frekvenci 70 Hz) je bez zatizeni proud oproti ostatnim o

asi 1 A niZ8i, pf1 jmenovitém zatiZeni pak asi o 1 A vyssi — vizte nasledujici obrazek.

10

9

=A

(1]

Statorovy proud I;;

+ 601 ot./min

+1 050 ot./min
+ 1501 ot./min
- 1801 ot./min
T +2 101 ot./min

Lol

L.

Moment M; [M] = Nm
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Obrazek 38 — Proud SynRM KSB v motorickém reZimu

60



Posledni obrazek tykajici se stroje KSB zaznamenavad jeho usazeni ve stojanu

dynamometru v laboratoii KEEZ.

Obrazek 39 — SynRM KSB pii méfeni na dynamometru v laboratoii KEEZ

5.1.2 Zatézovani SynRM ABB

Postupem srovnatelnym s ¢asti 5.1.1 bylo provedeno i méfeni se SynRM ABB. Ptiloha
F (od strany 99) tedy uvadi pétici tabulek se ziskanymi hodnotami. Kazd4 sada dat odpovida
jedné zvolené zddané hodnoté otacek (a tedy i frekvenci). Sloupce obsahuji vyvijeny moment,
aktudlni otacky, mechanicky vykon (tfi veli¢iny z displeje dynamometru), proud a vykon
udavany LCP ménice, sdruzené napéti, proud jednou fazi, elektricky vykon (tii veli¢iny
odectené z vykonového analyzatoru) a konecné ztraty a Gc€innost (po vypoctech dle vztahi

(M, (8)).

Také v ptipad€ stroje ABB byla vénovana pozornost ovéfeni tvrdosti mechanické
charakteristiky (u SynRM ocekavame, ze budou jeho otacky konstantni v celém piipustném
rozsahu zatézovaciho momentu). Ve vSech péti provéfovanych ptipadech lze fici, Ze tomuto
kritériu motor vyhovél, u n&kterych hodnot momentu byla namé&fena rychlost o 1 ot.-min™
vy$§i nez ve zbytku momentového rozsahu. Toto zjiSténi nejen potvrzuje teoreticky
pfedpoklad tvrdosti charakteristiky, ale vypovidd také o spolehlivosti vypoctu modelu

SynRM, ktery frekven¢ni méni€ pii zpétnovazebni regulaci otacek provadi.
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Prvni z grafi, které popisuji méteni se SynRM pfi jeho zatézovani, zachycuje zavislost

ucinnosti na brzdném momentu (v rezimu generatoru). Stejné jako v ptipadé stroje KSB bylo

v v

4

z nasledujiciho obrazku. Ostatni kiivky navic kon¢i u hodnoty 18 Nm, protoze dale

ucinkovala momentova ochrana meénice.
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Obrizek 40 — U¢innost SynRM ABB v generitorickém reZimu

Naopak v motorickém rezimu bylo zpravidla dosahovéno jmenovité oblasti, totiz

momentu 19,1 Nm. Vyjimku tvofilo méfeni pti frekvenci 70 Hz, jak ukazuje 1 obrazek nize.
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Obrazek 41 — U¢innost SynRM ABB v motorickém reZimu
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Kiivky ztratového vykonu stroje ABB vrezimu generdtoru jsou v zasadé
ekvidistantami — zvy3eni frekvence napéti o 10 Hz (a tedy rychlosti o 300 ot.-min™) znamena

1 zvySeni ztrat o zhruba 35 W. Podrobné;ji ukazuje zavislost nasledujici obrazek:

+ 500

Ztratovy vykon AP;
[AP] =W

+ 450

T 400
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- 300
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Obrazek 42 — Ztraty SynRM ABB v generatorickém reZimu
V motorickém rezimu jsou ztraty pfi niz§im zatizeni pfi ruznych frekvencich témér
totozné. V oblasti na 10 Nm vSak vyrazné roste ztratovy vykon pfi frekvenci napéti 70 Hz, a

toazk 650 W pii 18 Nm.
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Obrazek 43 — Ztraty SynRM ABB v motorickém reZimu
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Pii provozu SynRM ABB v rezimu generatoru a pohledu na zavislost proudu a

momentu je, co se tvaru kiivek tykd, zfejma zna¢nd podobnost se strojem KSB. Porovname-li

vsak ciselné hodnoty, teCe vinutim motoru ABB proud piiblizn€ o 1 A mensi. Také to ukazuje

nasledujici obrazek.
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Obrazek 44 — Proud SynRM ABB v generatorickém rezimu

Vyneseme-li do grafu zavislost proudu na momentu SynRM ABB v motorickém

rezimu, zjistime, pro¢ nebylo pii frekvenci 70 Hz dosazeno jmenovitého momentu 19,1 Nm.

Uz pii 18 Nm totiZ teCe napajecimi vodici proud pies 8,8 A.
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Obrizek 45 — Proud SynRM ABB v motorickém reZimu
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5 7 ’ S . LSS BT .z v 17
Rizeni motoru pfi rychlosti zhruba 2 100 ot.-min™ jiz probiha v rezimu odbuzovani,
tedy pfi sniZené tokotvorné sloZce proudu i;. Momentotvorna slozka i, se vSak ziejmé
zvétsuje natolik, Ze dochazi ke znaénému piekroceni jmenovité hodnoty proudu, kterd je zde

7,1 A.

Obriazek 46 — SynRM ABB pii méfeni na dynamometru v laboratoii KEEZ

5.1.3 ZatéZzovani ASM Siemens

Jako tfeti do postupu méfeni se zatézovanim elektromotorti vstoupil ASM Siemens.
Ten ma stejny jmenovity vykon jako oba SynRM, tedy 3 kW, a v laboratoti KEEZ byva
provozovan zpravidla s frekvenénim ménicem Siemens Simovert VC. Z divodu sjednoceni
podminek se SynRM vsak tentokradt pro jeho napdjeni poslouzil rovnéZ vySe popsany
ptipravek s méni¢em Danfoss. Pro jeho obsluhu to znamend zménu nékterych parametri

v menu, prede v§emi ¢. 1-10 Konstrukce motoru.

K méfeni samotnému bylo ptistoupeno podle pravidel stejnych jako u obou SynRM.
Pétice tabulek s vysledky je uvedena v zavéru prace (Priloha G, od strany ¢. 102). Kazda sada
dat odpovida jedné zvolené zddané hodnoté¢ otacek (a tedy i1 frekvenci), kterd byla nastavena
vzdy v rezimu naprazdno a dale pii zatézovani ponechdna tak, jak ji méni¢ svou regulacni
smyckou urcil. Sloupce obsahuji zleva tfi veliiny z displeje dynamometru, proud a vykon
udavany LCP ménice, déle tii veliCiny odectené z vykonového analyzatoru a konecné ztraty a

ucinnost (po vypoctech dle vztahi (7), (8)).
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Vzhledem ke skluzu, ktery souvisi s principem ASM, ma tento stroj niz§i jmenovité

otacky, které pii stejném vykonu znamenaji vyS$i jmenovity moment nez u SynRM. Proto

byla zvolena nejvyssi absolutni hodnota momentu 19,7 Nm. Nasledujici obrazek vychazi

z méfeni v rezimu generatoru a zachycuje pribeh ucinnosti v zavislosti na brzdném momentu.

- - 100%
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T 90%
+ + - + + + 80%
*
s T 70%
+ 600 ot./min
_ 1 60%
+1 050 ot./min +
+1499 ot./min T 50%
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+2 101 ot./min T 30%
+
T 20%
4 0,
Moment M; [M] = Nm 10%
I } } } } } } } } ; 0%
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Obrizek 47 — U¢innost ASM Siemens v generatorickém reZimu

Rovnéz v motorickém rezimu bylo méfeni provaddéno az k momentu 19,7 Nm, jak

ukazuje nasledujici obrazek. Vyjimkou byl ptipad s frekvenci 70 Hz (rychlost ptiblizné

2100 ot.-min™"), u n&jZ je zajimavy také pokles G&innosti uz pti zatizeni pfiblizné 12 Nm.

100% 3
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80% -+ + e—
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0, =+
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Obrazek 48 — U¢innost ASM Siemens v motorickém reZimu
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Kiivky ztratového vykonu ASM v rezimu generatoru jsou tvarové velmi podobné tém,
jez byly uvedeny u SynRM. Nejvétsi jsou ztraty pii nejvyssim zatizeni a nejvyssi rychlosti,

jak je zfejmé 1 nasledujiciho obrazku.
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Obrazek 49 — Ztraty ASM Siemens v generatorickém reZimu

Pii zkoumani zavislosti ztratového vykonu na momentu ASM v motorickém rezimu
svého minima 200 W pii zatizeni 2 Nm (nikoliv pfi chodu naprdzdno) a pii nejvysSSim
momentu 18 Nm piekracuje hodnotu 1 kW, jak uvadi i nésledujici obrazek.
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Obrazek 50 — Ztraty ASM Siemens v motorickém reZimu
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Z dal$iho obrazku lze zjistit, ze proud ASM v rezimu generatoru roste téméf linedrné
s rostoucim brzdnym momentem, ale téméef nezavisi na zvolené rychlosti stroje. Zaroven se
jeho hodnota i1 pii nejvétSim brzdném zatizeni drzi pod 6 A (na rozdil od tychz zavislosti u

SynRM).
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[L]=A 15
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+ 2101 ot./min
T 1
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I } } } } } } } } } 0
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Obrazek 51 — Proud ASM Siemens v generatorickém reZzimu
Pti pohledu na graf zavislost proudu na momentu ASM v motorickém reZimu zjistime,
pro¢ nebylo pii nejvyssi frekvenci dosazeno jmenovit¢ho momentu 19,7 Nm. UZ pifi 18 Nm

totiz tekl napajecimi vodici proud 8,3 A, zatimco jmenovita hodnota je 6,2 A.
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Obrazek 52 — Proud ASM Siemens v motorickém rezimu
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Dle pfirozené mechanické charakteristiky asynchronniho stroje jeho otacky
v motorickém rezimu se zvySujicim se zatéZovacim momentem klesaji. V rezimu generatoru
pak kiivka plynule pokracuje, takZe se zvySujicim se brzdnym momentem otacky ASM
rostou. Tomuto pfedpoklad neodpovidaji hodnoty otdcek odectené z dynamometru pfii
postupném zatéZovani stroje — ve vétSiné sledovanych pfipadl je sklon pomysiné kiivky
mechanické charakteristiky opacny. To je patrné dano nedokonalosti vypoctu modelu ASM,

ktery méni¢ provadi zpétnovazebni regulaci otacek bez cidla.

Obrazek 53 — ASM Siemens pii méieni na dynamometru v laboratori KEEZ

5.1.4 Pracovni charakteristiky

DalSim typem charakteristik, k jejichz provéteni bylo v ramci méfeni s elektromotory
na dynamometru pfistoupeno, byly charakteristiky pracovni. V nich jako nezéavisle proménna
vystupuje rychlost stroje (pfip. reprezentovana jako frekvence napajeciho napéti). V zavislosti
na ni byly odecitany hodnoty zatéZzovacitho momentu, mechanického vykonu (oboje dle
displeje dynamometru) a sdruZzeného napéjeciho napéti (dle vykonového analyzatoru). Méteni
bylo provedeno jen v motorickém rezimu a dileZitym parametrem byla konstantni
(jmenovitd) hodnota statorového proudu stroje, pficemz vrealu byla tato udrzovana

dostavovanim zaté¢zovaciho momentu na dynamometru.

Pro nezavisle proménnou veli¢inu byl zvolen zikladni krok 10 Hz (odpovida

300 ot.-min""), m&feni probihalo v rozsahu od 20 do 70 Hz (piiblizné 600 az 2 100 ot.-min™).
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Hodnoty ziskané pro SynRM KSB uvadi nasledujici tabulka, pficemz jmenovity proud tohoto

motoru je nevyssi ze vSech tif stroju.

Tabulka 17 — Pracovni charakteristiky SynRM KSB

Jmenovity statorovy proud motorul, =7,8 A

£If1=| n;inl= |M;[M]=| U P rechs
=Hz |=ot-min”| =Nm |[U]=V|[P ] =W
20 598 19,1 244 1197
30 901 19,1 303 1803
40 1204 19,1 352 2 409
50 1504 19,1 400 3009
60 1799 18,2 425 3437
70 2102 16,3 425 3585

Ackoliv z tabulky dat nemusi byt charakter zavislosti momentu a vykonu na prvni
pohled ziejmy, po vyneseni do grafu je nanejvys$ jasné rozdé€leni rozsahu otacek na oblast
zvySovani napéti a oblast odbuzovani. Zatimco od 600 do 1 500 ot.-min” je moment stroje
konstantni, pfi vysSich rychlostech zacina klesat, stejné jako je tomu napt. pfi odbuzovani

stejnosmérného cize buzeného motoru.

Mechanicky vykon stroje je dan soucinem jeho momentu a mechanické thlové
rychlosti. Je-li tedy moment konstantni a otacky rostou, linedrn€ s nimi roste i mechanicky
vykon stroje. Nasledn¢, v oblasti odbuzovani, a tedy i1 snizovdni momentu, se rist

mechanického vykonu zpomali.
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Obriazek 54 — Pracovni charakteristiky SynRM KSB
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Nésledné bylo srovnatelné méteni provedeno pro SynRM ABB. Ziskané hodnoty
otacek, momentu, napéti a mechanického vykonu uvadi nasledujici tabulka, pficemz hodnota

proudu oproti pfedchozimu stroji klesla 0 0,7 A.

Tabulka 18 — Pracovni charakteristiky SynRM ABB

Jmenovity statorovy proud motorul, =7,1A

filfl=| ninl= |M;[M]=| U Pinech;
=Hz |=ot-min?| =Nm [Usir] = VI[P pen] =W
20 604 19,6 262 1242
30 900 19,7 320 1860
40 1203 19,7 371 2484
50 1501 19,7 424 3101
60 1801 17,9 426 3387
70 2098 15,2 427 3342

Ze zaznamenanych hodnot jednoznacné vyplyvéd, Ze az do jmenovitych 50 Hz
(pfiblizng 1500 ot.-min"") méni¢ zvySuje napijeci napéti motoru. Nasledné prejde do uz
zminéného rezimu odbuzovéni, protoze je v zasadé dosazeno maximalni napéti dané
pfedevs§im napéti kondenzatort ve stejnosmeérném meziobvodu pfistroje, a tedy 1 napétim sité

na vstupu meénice. Tuto 1 zbylé zavislosti pro SynRM ABB uvadi nasledujici obrazek.
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Obrazek 55 — Pracovni charakteristiky SynRM ABB

Pracovni charakteristiky byly provéteny také u ASM Siemens. Ten se oproti SynRM
vyznacuje existenci skluzu, jeho ota€ky nejsou pevné dany frekvenci napdjeciho napéti, a tak 1

jeho fizeni frekvencnim méni¢em miize probihat odliSnym zplisobem. Tyto skutecnosti se do
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nasledujici tabulky hodnot promitly na prvni pohled — otacky stroje se od synchronnich lisi
v jednotlivych bodech o 40 ot.min™ i vice. Jmenovity proud ASM je nejmensi ze tfi

provefovanych stroju.

Tabulka 19 — Pracovni charakteristiky ASM Siemens

Jmenovity statorovy proud motorul, =6,2 A

f:1A1=| n;[nl= |M;[M]=| U P nech
=Hz |=ot-min™| =Nm |[U]=V|[Ppnea] =W
20 598 20 270 1251
30 851 20 321 1781
40 1161 20 374 2431
50 1462 19,9 425 3 044
60 1759 17,1 429 3160
70 2 054 14,9 430 3202

RovnéZ v grafu zavislosti momentu, napéti a mechanického vykonu na otackach ASM
jsou ziejmé dvé oblasti, popsané u SynRM. Prechod do rezimu odbuzovani nastava pfti
frekvenci 50 Hz (resp. pii rychlosti necelych 1 500 ot.-min™) a napéti 425 V, jak ukazuje i

nasledujici obrazek.
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Obrazek 56 — Pracovni charakteristiky ASM Siemens

Pti pohledu na pracovni charakteristiky vSech tfi strojii 1ze konstatovat, Ze momentové
nejtvrdsi je SynRM KSB, u n&jz moment klesl k 16,3 Nm pii zhruba 2 100 ot.-min™. Pokles u
SynRM ABB i u ASM byl vyrazngjsi, a to pfiblizné k 15 Nm. Dal$i zhodnoceni ziskanych dat

nabidne ¢ast 5.2.
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5.1.5 Pouzité napajeci, regulacni a mérici pristroje, elektrické stroje

Provéifovany byly SynRM KSB a ABB (udaje dle ¢asti 2.2.1 a 2.3.1), jako jejich
napdjeci a fidici pfistroj byl vyuzit frekvenéni méni¢ Danfoss VLT FC-302 (udaje dle Casti

2.1.1) s ptipojenym brzdovym odpornikem 3x 35 Q sériove¢.

Poslednim elektrickym strojem byl tfifazovy ASM s kotvou nakratko Siemens
1LE1001-1AB53-4AH4-Z: napéjeci napéti 3x 400V s frekvenci 50 Hz, zapojeni do
trojuhelniku, jmenovity proud 6,2 A, piikon 3 kW, G¢inik 0,82, jmenovitd ucinnost 85,5 %
(tiida uginnosti IE2), jmenovité otacky 1455 ot.-min™', rozsah provoznich teplot -20 °C az

40 °C, hmotnost 28 kg, kryti IP55.

Elektrické veli¢iny byly méfeny vykonovym analyzatorem Fluke Norma 5000: Sitka

pasma do 3 MHz, 3 aZ 6 kanald, vstupni napéti 0,3 V az 1 000 V, napajeci napéti 230 V stt.

Rozhrani dynamometru pro obsluhu tvoii fidici jednotka VUES M350: napajeci napéti
230 V s frekvenci 50 Hz, odebirany proud 0,13 A, ptikon 30 VA, kryti IP 20.

Dynamometr provadi zatéZovani pomoci asynchronniho stroje VUES ASD6000:

napajeci napéti 3x 360 V s frekvenci 47 az 165 Hz, odebirany proud 12 A, vykon 7 kW, kryti
IP 23, rozsah rychlosti 0 az 10 000 ot.-min".

Obriazek 57 — Méfici pracovisté s vykonovym analyzitorem a ménicem Danfoss
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5.2 Porovnani provérovanych stroju

5.2.1 Porovnani naméienych charakteristik

Na zaklad¢é hodnot naméfenych v ¢asti 5.1 lze fici, Ze €innost provéfovanych stroji
obecné roste s frekvenci napdjeciho napéti (rychlosti motoru) a zatizenim. Pfi nizSich
rychlostech je zaroven Uc¢innost vyssi v motorickém rezimu, ale napi. pii frekvenci 70 Hz
(piiblizng 2 100 ot.-min™") a zatiZeni 18 Nm je u viech stroji dosahovano vyssi uginnosti

v rezimu generatoru.

SynRM KSB dosahl nejvyssi G¢innosti v motorickém rezimu, tedy témét 90 % pfi
rychlosti 1800 ot.-min™' a jmenovitém momentu 19,1 Nm. V reZimu generatoru vykazoval
tentyz stroj Gi¢innost dokonce 90,4 %, a to pii rychlosti 2 100 ot.-min™ a jmenovitém zatizeni.
SynRM ABB poskytl nejvyssi ucinnost v motorickém rezimu 89 % — pfi rychlosti
1 800 ot.-min™' a zatizeni 16 Nm. Pii generatorickém brzdéni pak bylo dosazeno uéinnosti
89,1 % pii nejvyssi frekvenci a momentu 18 Nm. ASM Siemens doséhl Gc¢innosti v reZimu
motoru pies 85 % pii jmenovité frekvenci 50 Hz a momentu 18 Nm, zarovei je zajimavé, Ze
u tohoto stroje v motorickém rezimu je vzdy u¢innéjsi predposledni bod (s momentem
18 Nm) nez posledni (se jmenovitym momentem 19,7 Nm). V rezimu generatoru pak byl

nalezen nejucinnéjsi bod (86,8 %) pii nejvyssi frekvenci 70 Hz a momentu 19,7 Nm.

Pfi porovnani vyjmenovanych bodl se z hlediska Gc¢innosti jevi jako nejdokonalejsi
SynRM KSB. Pro primyslové provozovani v§ak miize byt dilezitéj$i ucinnost stroje ve
jmenovitém bod¢ (jmenovité zatizeni a frekvence, tedy 1 rychlost), pfip. v ur€itém bézném
provoznim rozsahu. I z tohoto posouzeni by vSak patrné vySel jako nejvyhodnéjsi SynRM
KSB, coz koresponduje s deklarovanou tfidou U¢innosti IE4 (o dvé tfidy vyssi nez u obou

zbylych stroji).

Ztratovy vykon, ktery se maii uvnitt elektromotoru, bychom pti hospodarném provozu
zpravidla poZadovali co nejmensi. Z namé&fenych charakteristik by tak jako nejvyhodné;jsi
vychazelo provozovani stroju pii velmi malém zatizeni, jedna se ale zjevné o zcestnou tvahu
(pf1 malém zatiZeni jsou malé ztraty, ale i maly mechanicky vykon a u¢innost, vétSinu energie
bychom tak promafili), a 1épe je volit napt. optimélni bod z hlediska i¢innosti. Porovnat vSak
muzeme napt. ztratovy vykon strojii v motorickém rezimu pti jmenovité frekvenci a zatiZeni,
nebo 1 pi1 nejvyssi rychlosti a nejvysSim dosazeném momentu, ktery byl vétSinou nizsi nez

jmenovity.
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Ve jmenovitém bodé (pfiblizng 1 500 ot.-min™", 19,1 Nm) SynRM KSB dosahovaly
ztraty 376 W. Pro stroj ABB byla dopoctena hodnota 406 W a pro ASM pak 574 W (pfii
momentu 19,1 Nm). Zam&fime-li se na bod s nejvyssi rychlosti (pfiblizné 2 100 ot.'min™ a
18 Nm), ziskdvame hodnoty 480 W pro SynRM KSB, 649 W pro SynRM ABB a 1 074 W

pro ASM Siemens. I toto porovnani tak hovofti nejvice ve prospéch SynRM spole¢nosti KSB.

Stitkova hodnota proudu SynRM KSB je 7,8 A. V generatorickém rezimu tekl vinutim
tohoto stroje proud nejvySe 7,55 A, a to pfi frekvenci 35 Hz a nejvysSim zatizeni 19,1 Nm.
Naopak v motorickém rezimu zpravidla dochazelo i k piekracovani jmenovité hodnoty — pfi
jmenovitém momentu 19,1 Nm byl naméfen proud 7,89 A (rychlost 1 500 ot.-min™), 8,12 A
(rychlost 1 800 ot.min™"), ale i 9,2 A (rychlost 2 100 ot.-min™).

V generatorickém rezimu SynRM ABB byl naméfen proud nejvySe 6,36 A, a to pii
frekvenci 35 Hz a nejvysSim zatizeni 19,1 Nm. V motorickém rezimu byla jmenovitd hodnota
7,1 A prekroGena az pii frekvencich 60 a 70 Hz — pii jmenovité rychlosti 1 500 ot.-min™ a

nejvys$im zatizenim tekl jednou fazi proud 6,98 A.

Pro ASM Siemens je jmenovitd hodnota proudu 6,2 A. Pfiblizné takovyto proud tekl
vinutim stroje pfi frekvencich 20 a 35 Hz a jmenovitém zatiZeni. Pro jmenovity bod (50 Hz,

19,7 Nm) byl naméfen proud 6,35 A a pro vyssi rychlosti tato hodnota jestée rostla.

Zajimavé srovnani jist€ nabizi také ziskané pracovni charakteristiky tfi provéfovanych
stroju. Pfi jejich méfeni byl udrzovan jmenovity proud vinuti a u SynRM KSB to také
v oblasti do 1500 ot.-min" véetnd znamenalo vyvinuti jmenovit¢tho momentu 19,1 Nm.
SynRM ABB piekrocil jmenovitou hodnotu momentu o 0,6 Nm a ASM (se jmenovitymi
19,7 Nm) o 0,3 Nm. Jakmile vSak byla pfekrocena jmenovitd hodnota frekvence a bylo
provéiovano chovani pii rychlostech piiblizné 1 800 a 2 100 ot.-min™', nejstrm&ji zadal klesat
moment vyvijeny ASM (az k 14,9 Nm). O néco mén¢ poklesl moment SynRM ABB (na

15,2 Nm) a kone¢né nejstabilnéji se choval SynRM KSB (s minimem momentu 16,3 Nm).

Pribéhy kiivek momentu se také jednoznacné promitly do zavislosti mechanického
vykonu na otackach. Vykon SynRM KSB pii jmenovité rychlosti dosahl jmenovité hodnoty a
nadale rostl aZz na 3 585 W. SynRM ABB vykazoval pfi jmenovité rychlosti vykon zhruba
3100 W (o 100 W vice, nez uvadi stitek), nejvyse pak 3 342 W pii asi 2 100 ot.-min™'. Vykon

ASM Siemens rostl nejméné nad jmenovitou hodnotu — jen o 202 W. Za nejkorektnéjsi 1ze
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z hlediska pracovnich charakteristik snad povazovat chovani SynRM KSB, i kdyz SynRM

ABB dosahl pfi jmenovité rychlosti vy§siho momentu, a tedy i mechanického vykonu.

5.2.2 Porovnani dalSich vlastnosti stroji

V této Casti prace je uvedena tabulka, ktera shrnuje vyznaéné vlastnosti zkoumanych

elektrickych strojti. Jeji prvni sloupec uvadi sledovany parametr, druhy az ¢tvrty sloupec

hodnotu tohoto parametru postupné pro vSechny tfi stroje, paty sloupec oznaceni

nejvyhodnéjsiho stroje (z hlediska daného fadku) a Sesty piipadnou poznamku.

Tabulka 20 — Porovnani vybranych vlastnosti SynRM a ASM

SynRM SynRM ASM 1z .
Parametr KSB ABB Siemens Nejlépe Poznamka
” . . 65320€ . rizna piiplatkova
Pofizovaci cena 10 002 K¢& 16 330 K& 13 960 K¢ KSB B
Priplatkova prc  prCc,iRc  LU00.  upp
vybava ventilator
ASM v¢. ventilatoru
Hmotnost 30 kg 23 kg 28 kg ABB ciziho chlazeni
Ttida Géinnosti IE4 IE2 1E2 KSB
Vemnostpii 9540, 855%  855%  KSB titkova hodnota
100% zatizeni
Ucinnost pfi o 0 0 naméfend hodnota pii
100% zatizeni 88,9 % 88,1 % 84,4 % KSB 50 Hz, motor
s?.anJe NE ANO NE ABR Porovnani Stitkoveé a
ucinnost naméiené hodnoty
Ucinnost pri 90,3 % - - KSB  titkové hodnota
75% zatizeni
Ucinnost pfi o o o nameéiena hodnota pii
72% zatizeni sk B2 o5l 7 LEsTE 50 Hz, motor
Ycinnost prt 89.9 % - - KSB ititkova hodnota
50% zatiZeni
Uginnost pii o 0 0 naméfena hodnota pii
52% zatizeni S Sof Al 7 LCE 50 Hz, motor
Jmenovity 78 A 71 A 6.2 A ~ titkova hodnota
proud
Jmenovity 7.89 A 6.98 A 6.35 A 5 nameétfend hodnota pii
proud 50 Hz, motor
Proufi 424 A 3.57 A 27 A B nameétfend hodnota pii
naprazdno 50 Hz
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SynRM  SynRM ASM

Parametr Nejlépe Poznamka

KSB ABB Siemens
Odchylka pti < + +/— KSB tvrdost mechanické
zatéZovani 1ot min" 2ot -min" 5 ot.-min” charakteristiky, 50 Hz
Nejvyssi z pracovni
moment 19.1 Nm 19,7 Nm LR ASM charakteristiky, 7,
Nejnizsi Z pracovni
moment 16,3 Nm 15,2 Nm 14,9 Nm KSB charakteristiky, Z,
Nejvyssi mech. Z pracovni
vykon 338 W 3342w 3202w KSB charakteristiky, 7,
Rozdil
indukénosti 295 mH 147 mH - KSB L;-L,

v

Z uvedené tabulky je ziejmé, Ze v popsanych oblastech se jako nejvyhodnéjsi jevi
SynRM KSB. Ale napt. jeho cena je jisté ovlivnéna absenci piiplatkové vybavy, kterou zbylé

dva stroje disponuji.

v

Z hlediska ucinnosti deklarované i odmeétfené nabizi nejpriznivéj$i hodnoty rovnéz
SynRM KSB. Az na jeden pfipad (generatoricky rezim s frekvenci 70 Hz) vSak nikdy nebylo
dosazeno vyrobcem udavanych 90,4 %. S pfihlédnutim ke katalogovym udajlim Ize toto dost
moznd pripsat vyuziti jiného typu frekvenéniho ménice, nez vyrobce KSB nabizi. Divodem

rozdilti mezi ¢innostmi SynRM mtize byt provedeni jejich magnetickych obvodu.

Je-li v§ak v porovnani zatazen 1 ASM, diivodem jeho mensi u¢innosti jsou 1 Joulovy
ztraty v elektrickém obvodu rotoru nakratko. Jak bylo zminéno v ¢asti 1.3.2, tato polozka u
SynRM principidlné nepfichazi v tvahu stejné jako rotorové ztraty v Zeleze v ustdleném

stavu, kdy se rotor SynRM nachézi v synchronismu se statorovym to¢ivym polem.

Do vypoctu ucinnosti ASM nebyla zahrnuta energie spotfebovand motorem
ventilatoru jeho ciziho chlazeni, kterd by pfispéla ke snizeni ziskanych hodnot Gc¢innosti. Pti
zkoumani katalogli vyrobcii (Siemens ¢i ABB) je vsak jasné, ze i oni nabizi motory, a to ASM

1 SynRM ve vyssi tifid€ ucinnosti IE4, v dneSnich podminkach 1 IES. [17]

5.3 Vzorova zadani méreni se SynRM pro studenty KEEZ

Studenti KEEZ se mohou na svych cvicenich, v pfedmétech vénovanych elektrickym

strojim, pohonim ¢i regulaci pohont, principialné zabyvat kterymkoliv ze zde uvedenych
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méfeni, piip. sadekvatni upravu rozsahu dané tlohy — pfedevS§im vzhledem k casové
narocnosti. AvSak pro podminky pracovisté se SynRM lze jisté upravit i néktera cviceni, kterd
jsou v soucasnosti provadeéna s vyuzitim ASM, ptip. dvojice ASM. Navrhy dvou takovychto
zadani jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich, pficemz je vyuzito napt. PTC cidel teploty

uvnitt SynRM.
5.3.1 Oteplovaci charakteristika motoru pri napajeni z frekven¢niho ménice

Pro synchronni reluktan¢ni motor napdjeny z piipravku s prumyslovym frekvenénim
polovodicovym meéni¢em zvolte na dynamometru konstantni hodnotu zatizeni a proméite

oteplovaci charakteristiku, tedy zavislost:
9 = f(t)

Parametry napéjeni zvolte srovnatelné se siti, tedy frekvenci 50 Hz. Situaci pozorujte a
hodnoty zapisujte nejméné po dobu 60 minut. Nasledné ziskana data porovnejte s méfenim na

asynchronnim motoru.

sif g
34 L00 V shF | e
.................................. PR
L1 91 96 U
L1 y——mm o =y
FREKVENCN] ~
MENIC SynRM }
L2 92 91 Vv ~
L2O——— O “emeemee- —--
Danfoss PTt
130 1393} VLT FC-302 (s w O SPOJKA
PEQ PE 95|

Obrazek 58 — Schéma zapojeni pro méfeni oteplovaci charakteristiky SynRM

5.3.2 Zatézovani SynRM

Provéite napdjeni synchronniho reluktanéniho motoru z frekvenéniho ménice pfi
frekvencich 40 Hz a 60 Hz. Pfi zatézovani stroje zaznamenejte Casové prubchy napéti a
proudu v napdjecich vodicich stroje:

u,i = f(t)
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Dale provéite zavislosti otacek, sdruzeného napéti, fazového proudu a stejnosmérného

napéti a proudu v obvodu brzdného odporniku na brzdném (piip. hnacim) momentu, tedy

funkce:

it

3% 400 V stF |

L1: L1 91
LZC L2 92

L3 93

LI3O—

FREKVENCNI
MENIC

Danfoss
VLT FC-302

n, Usar, 11, Uss, Iss = f(MB \% MH)

(D)

Rprzg = 105 Q

Sit

{3 400 V sH
R+ 82 81 R- C) *

PEO PE 95

Obrazek 59 — Schéma zapojeni pro méfeni pri zatéZovani SynRM
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6 NAMET K DALSIMU VYBAVENI PRACOVISTE

Ze Sesti vystupnich signali IRC ¢idla, jimz je osazen SynRM ABB, dokaze frekvenc¢ni
méni¢ Danfoss zpracovavat dva — kanal A a B. Pro potfeby prace v laboratoii KEEZ tedy
muze byt uzitecné vytreSeni zptisobu napdjeni IRC, ptenosu signalt A a B z IRC na vstupy
meénice a odecitani hodnoty elektrického odporu na svorkdch PTC. Zminéné pozadavky miize
vyfesit mala krabicka urcena k pfipevnéni na Zebrovani skiin¢ motoru ABB, do niz budou
vstupovat dva kabely (po jednom zIRC a PTC) a na niz bude umisténa jednak vidlice
konektoru D-SUB, jednak dvojice banankovych zdifek. Devitipinovy D-SUB konektor
umozni spolecné s propojovacim kabelem ptivedeni napajeni do IRC (ze svorek ménice €. 13
a 20) a signalti z IRC (na vstupy ménice ¢. 32 a 33). Zditky pro bananky o priméru 4 mm
umozni piipojeni digitdlniho multimetru ve funkci ohmmetru, pomoci né¢hoz bude mozné

odecitat aktualni hodnotu odporu PTC, z niZ Ize jednozna¢né urcit teplotu uvniti SynRM.

Obriazek 60 — Krabicka zamyslena pro montaz na SynRM ABB. Pievzato z [33]

Ackoliv tprava piimo na motoru ABB nebyla v dobé& sepisovani této prace provedena,
v laboratoii KEEZ je pro toto doplnéni ¢i rozsifeni pracovisté se SynRM pripraven material,
jejz uvadi Tabulka 21. Rovnéz v ramci pfipravku s méni¢em Danfoss je pro zmifiované
pouziti pfipraven vystup z ovladaciho panelu ve formé D-SUB zdsuvky. Urceni Ctyt z deviti
jejich pint je ziejmé z obrazku krabicky na strané 95. Zachycuje jej 1 Tabulka 22, pfi¢emz

nepopsané piny €. 4 a 6 az 9 jsou nevyuzité.
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Tabulka 21 — Souéasti pro montaz rozhrani IRC a PTC na SynRM ABB

Soucast Popis Pocdet Zdroj
Zditka panelova pro bananek 4 mm, Cerna 2 ks [26]
Montazni sada Sroubky pro konektor D-SUB / Canon 1ks  [31]
Prodluzovaci sériovy kabel CAN 9pinovy, vidlice / zdsuvka, Sm 1 ks [34]
D-SUB konektor CAN 9pinovy, vidlice 1 ks [35]
Kovova krabicka 46 x 77 x 86 mm, ¢erna 1 ks [33]
Kabelova prichodka vnitini 96,4 mm, PVC, ¢erna 2 ks [36]
Tabulka 22 — VyuZiti pinii konektoru D-SUB
Pin D-SUB Vyznam vodice Svorka ménice Barva vodice
konektoru
1 +24 V (D) 13 ruda
2 IRC kandl A . 32, . bilo-oranzova
piipojeni ptes piepinac s polohami IRC — 0 -1
. IR Lol 2 pripojeni ptes pfepinag i polohami IRC -0 —1 plugdes
5 GND (D) 20 cerna
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7 ZAVER

Prvni ¢ast této prace piinasi shrnuti zakladnich principti platnych pro SynRM, jejich
konstrukci, napajeni a fizeni. Popsany jsou také spolecné a rozdilné vlastnosti pfi porovnani
s dalSimi typy elektrickych stroja. Pfitom toto srovnani v zasad¢ hovoii ve prospéch SynRM,

ackoliv jsou tyto daleko mén¢ znamy i rozsiteny.

Dale jsou zminény nékteré udaje tykajici se konkrétniho vybaveni, jez bylo potizeno
pro potieby laboratofe KEEZ. V zddném piipad¢ ale nebyla podrobné popsana prace s menu
parametrii frekvencniho ménice Danfoss, které nabizi nepieberné mnozstvi funkci. Ty mohou
slouzit jednak k nastaveni chovani ménice samotného (zplisob ovladani, rozlozeni udaju
zobrazovanych na panelu LCP), jednak k fizeni pohonu s riznymi typy elektromotor (od
nejjednodussich zptsobii zadani zddané hodnoty otacek az po komplexni PID regulétory), ale

1 zobrazovani diagnostickych informaci.

Jedna z ¢asti popisuje také jednoducha méfeni provedena se zkoumanymi SynRM ,,na
stole®. Jde napt. o obligitni provéfeni chodu naprdzdno, ale i ponc¢kud netradicni metodu
zjiStovani statického momentu SynRM. Pfi ni poslouzily jako laboratorni pomicky 1 akatova

ty¢ a mincif ve funkei siloméru.

Dale je popsan navrh piipravku, do né&jz byl osazen frekvenéni méni¢ Danfoss
spolecné s externim ovladacim pultem — plastovou krabickou s ovladacimi a indikacnimi
prvky pro digitalni i analogové vstupy a vystupy ménice. Pfipravek je z podstaty frekvenéniho
ménice samoziejm&€ mozno pouzit i spolu s dal§imi typy elektromotord, jejichZ napajeni a

tfizeni pfistroj od spole¢nosti Danfoss podporuje, napt. véetné PMSM.

Pfi sestavovani této prace vSak byl piipravek provozovan pouze se SynRM a ASM.
Takto totiz bylo provedeno srovnavaci méteni G¢innosti stroji spoleéné s oveétenim tvrdosti
mechanickych charakteristik. Z porovnani vychazi jako nejvyhodnéjsi SynRM spolecnosti
KSB, ktery je vSak uZz z vyroby zafazen o dvé€ tfidy ucinnosti vySe neZ zbylé dva stroje.
Zajimavé vysledky by jist€ mohlo pfinést srovnatelné méteni na vykonove vétsich strojich.
Jednak se u nich ocekava vyssi jmenovita u€innost pii zatazeni do téZze IE tfidy, jednak by

posouzeni mohlo vyznit relevantnéji i vzhledem k trakénim aplikacim.
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Piiloha A — Pidorysny nacrt piipravku s obrysy osazenych komponenti
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Piiloha B — Pidorysny nacrt podkladové desky piipravku
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Piiloha C — Fotografie piipravku po jeho sestaveni
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Piiloha D — Nacrt a fotografie zapojeni komponentu uvnitf ovladaci krabi¢ky

énice

16-zilovy kabel z m

D-SUB konektor

-

95



Priloha E — Hodnoty naméi‘ené pii zatéZovani SynRM KSB

Zatézovani SynRM KSB
Frekvence napéti na vystupu ménice f = 20 Hz
M} [M]: n; [n]= Pmech; Iménié; Pménié; Usdr; 11; Pel; AP;

=Nm_|= otemin | (Pys] = W] [ ] = A|[Pone] = W| W) =V 11,1 = A| [P 1 = W] 18P = W] "
-10 601 -630 4,94 -480 240 5,54 -469 161 |74,4%
-8 601 -503 4,78 -320 252 4,82 -369 134 173,4%
-6 601 -378 4,53 -220 256 4,53 -254 124 167,2%
-4 601 -252 4,30 -110 260 4,34 -133 119 |52,8%
-2 601 -126 4,18 0 233 4,25 -14 112 111,1%
0 601 0 4,20 120 234 4,23 110 110 | 0,0%
2 601 126 4,30 250 234 4,32 241 115 [52,3%
4 601 252 4,48 390 234 4,51 372 120 167,7%
6 601 378 4,75 520 235 4,78 508 130 |74,4%
8 601 504 5,12 670 235 513 649 145 77,7%
10 601 630 5,50 820 236 5,54 780 150 |80,8%
12 601 755 6,00 960 238 6,00 935 180 180,7%
14 601 882 6,48 1120 239 6,50 1090 208 |80,9%
16 601 1008 6,98 1290 241 7,02| 1240 232 |81,3%
18 601 1133 7,49 1460 243 7,57| 1400 267 |80,9%
19,1 601 1202 7,91 1540 245 7,891 1490 288 |[80,7%

Zatézovani SynRM KSB
Frekvence napéti na vystupu ménice f = 35 Hz
M; [M]= n; [I’I]= P echs L ngnics P pénies Usar; Iy; P AP; n
=Nm = ot.-min'l [Pmech] =W [Iménié] =A [Pménié] =W [Usdr] =V [11] =A [Pel] =W [AP] =W

-19,1 1050 -2100 7,53 -1720 358 7,55| -1790 310 [85,2%
-18 1050 -1979 7,20 -1620 359 7,23] -1690 289 |85,4%
-16 1050 -1759 6,54 -1430 360 6,67| -1500 259 [85,3%
-14 1050 -1538 6,08 -1 260 361 6,14 -1300 238 |84,5%
-12 1050 -1319 5,60 -1060 363 565| -1110 209 |84,2%
-10 1050 -1099 5,20 -880 366 5,23 -910 189 [82,8%
-8 1050 -880 4,82 -680 368 4,86 -710 170 {80,7%
-6 1050 -660 4,54 -480 371 4,57 -500 160 |75,8%
-4 1050 -439 4,32 -260 374 4,36 -283 156 |64,5%
-2 1050 -220 4,21 -60 357 4,25 -67 153 130,5%
0 1050 0 4,20 150 326 4,23 148 148 | 0,0%
2 1050 220 4,28 370 324 4,32 370 150 [59,5%
4 1050 440 4,45 590 323 4,49 600 160 |73,3%
6 1050 660 4,73 830 322 4,76 830 170 179,5%
8 1050 880 5,05 1060 322 511 1060 180 |83,0%
10 1050 1100 5,46 1290 322 552 1300 200 |84,6%
12 1050 1319 5,90 1540 322 598| 1540 221 |85,6%
14 1050 1540 6,45 1800 323 6,48 1780 240 |86,5%
16 1050 1759 6,98 2050 324 7,01 2030 271 |86,7%
18 1050 1980 7,50 2290 326 7,57 2290 310 |86,5%
19,1 1050 2100 7,80 2450 328 7,88 2430 330 |86,4%
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Zatézovani SynRM KSB

Frekvence napéti na vystupu ménice f = 50 Hz

M; [M]= n; [n]: Pmech; Iménié; Pménic’; Usdr; 11; Pel; AP, n
=Nm_|= ot-min” ) [Pecs] =W | [ mnic] = A| [Pmene] = W|[Usar] = V|[1,1= A| [P ] =W|[AP] = W
-19,1 1501 -3003 7,48 -2610 466 7,53| -2650 353 |88,2%
-18 1501 -2 830 7,17 -2 450 466 7,21| -2500 330 |88,3%
-16 1501 -2517 6,63 -2180 466 6,67 -2210 307 187,8%
-14 1501 -2 202 6,11 -1900 466 6,15 -1920 282 187,2%
-12 1501 -1887 5,63 -1620 468 5,68| -1640 247 186,9%
-10 1501 -1572 5,20 -1 330 469 5,25| -1340 232 185,2%
-8 1501 -1 258 4,84 -1040 471 4,88| -1050 208 |83,5%
-6 1501 -943 4,55 -780 473 4,59 -740 203 |78,5%
-4 1501 -629 4,34 -500 475 4,39 -431 198 |68,5%
-2 1501 -314 4,22 -130 479 4,25 -115 199 |36,6%
0 1501 0 4,20 160 405 4,23 90 90 | 0,0%
2 1501 315 4,28 480 402 4,31 508 193 [62,0%
4 1501 629 4,45 800 399 4,48 828 199 [76,0%
6 1501 944 4,71 1120 398 4,74 1150 206 |82,1%
8 1501 1258 5,04 1450 396 508| 1480 222 185,0%
10 1501 1572 5,46 1790 396 549| 1810 238 |86,9%
12 1501 1886 5,92 2120 395 596 2150 264 |87, 7%
14 1501 2201 6,41 2450 396 6,47 2490 289 |88,4%
16 1501 2515 6,95 2800 396 7,01] 2830 315 |88,9%
18 1501 2830 7,53 3150 398 7,58| 3180 350 189,0%
19,1 1501 3004 7,81 3340 400 7,89 3380 376 |88,9%
Zatézovani SynRM KSB
Frekvence napéti na vystupu ménice f = 60 Hz
M; [M]= n; [I’I]= P nechs L imenics P pénies Usar; Iy; P AP; n
=Nm = ot.-min'l [Pmech] =W [Iménié] =A [Pménié] =W [Usdr] =V [11] =A [Pel] =W [AP] =W
-19,1 1801 -3603 7,46 -3210 520 7,51| -3230 373 |89,6%
-18 1801 -3 397 7,16 -3020 519 7,21| -3040 357 189,5%
-16 1801 -3017 6,78 -2 680 519 6,66 -2690 327 189,2%
-14 1801 -2641 6,11 -2 330 518 6,15 -2330 311 |88,2%
-12 1801 -2 264 5,63 -1980 519 5,68| -1980 284 |87,5%
-10 1801 -1887 5,21 -1640 520 5,25| -1630 257 186,4%
-8 1801 -1509 4,85 -1 280 522 4,89] -1270 239 184,2%
-6 1801 -1132 4,55 -930 523 4,59 -900 232 179,5%
-4 1801 -756 4,34 -560 526 4,38 -530 226 170,1%
-2 1801 -378 4,23 -190 529 4,26 -150 228 139,7%
0 1801 0 3,83 160 438 3,87 198 198 [ 0,0%
2 1801 378 3,94 530 435 3,97 578 200 |654%
4 1801 755 4,16 930 432 4,20 969 214 |77,9%
6 1801 1132 4,48 1320 431 4,52] 1350 218 |83,9%
8 1801 1509 4,87 1700 429 491 1750 241 186,2%
10 1801 1886 5,33 2100 428 537 2150 264 |87, 7%
12 1801 2263 5,84 2500 426 589| 2550 287 188,7%
14 1801 2642 6,41 2910 426 6,47 2960 318 [89,3%
16 1801 3018 7,00 3330 425 7,08] 3360 342 189,8%
18 1801 3396 7,63 3730 425 7,74 3790 394 [89,6%
19,1 1801 3603 8,05 3970 425 8,12 4010 407 189,9%
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Zatézovani SynRM KSB

Frekvence napéti na vystupu ménice f = 70 Hz

M; [M]= n; [n]: Pmech; Iménié; Pménic’; Usdr; 11; Pel; AP, n
=Nm = ot.-min’ [Pmech] =W [Iménié] =A [Pménic'] =W [Usdr] =V [11] =A [Pel] =W [AP] =W

-19,1 2100 -4 203 7,44 -3810 568 7,50 -3800 403 [90,4%
-18 2101 -3961 7,14 -3 560 567 7,19 -3570 391 [90,1%
-16 2101 -3521 66,00 -3170 566 6,65| -3160 361 |89,7%
-14 2101 -3083 6,11 -2760 566 6,15| -2750 333 [89,2%
-12 2101 -2 642 5,63 -2 340 566 567 -2320 322 |87,8%
-10 2101 -2202 521 -1920 567 525| -1910 292 186,7%
-8 2101 -1762 4,85 -1520 568 4,88| -1480 282 |84,0%
-6 2101 -1322 4,55 -1100 570 4,59| -1050 272 1794%
-4 2101 -881 4,34 -670 572 4,38 -620 261 |70,4%
-2 2101 -441 4,22 -230 575 4,26 -180 261 [40,8%
0 2101 0 3,18 150 445 3,20 200 200 | 0,0%
2 2101 440 3,34 600 440 3,38 657 217 167,0%
4 2101 880 3,67 1040 436 3,70/ 1100 220 |80,0%
6 2101 1321 4,12 1500 433 4,16 1560 239 |84,7%
8 2101 1760 4,67 1970 429 4,62) 1990 230 |88,4%
10 2101 2200 534 2440 427 537 2490 290 |88,4%
12 2101 2 640 6,06 2940 426 6,10| 2960 320 [89,2%
14 2101 3082 6,82 3410 425 6,88 3450 368 [89,3%
16 2101 3520 7,67 3900 425 7,74 3940 420 [89,3%
18 2101 3960 8,60 4380 424 8,66 4440 480 [89,2%
19,1 2101 4202 9,14 4690 425 9,201 4730 528 [88,8%
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Priloha F — Hodnoty namérené pri zatéZovani SynRM ABB

Zatézovani SynRM ABB
Frekvence napéti na vystupu ménice f = 20 Hz
M} [M]: n; [n]= Pmech; Iménié; Pménié; Usdr; 11; Pel; AP;

=Nm_|= otemin | (Pys] = W] [ ] = A|[Pone] = W| W) =V 11,1 = A| [P 1 = W] 18P = W] "
-10 601 -630 4,40 -440 267 4,45 -480 150 |76,2%
-8 601 -504 4,08 -350 271 4,11 -370 134 173,4%
-6 601 -378 3,80 -220 275 3,86 -250 128 166,1%
-4 601 -252 3,65 -110 278 3,67 -130 122 151,6%
-2 601 -126 3,51 0 248 3,58 -12 114 | 9,5%
0 601 0 3,58 110 249 3,58 120 120 | 0,0%
2 601 126 3,60 250 250 3,66 243 117 [51,9%
4 601 252 3,80 380 250 3,83 376 124 167,0%
6 601 378 4,06 510 251 4,08 510 132 1741%
8 601 504 4,36 680 251 4,40 650 146 177,5%
10 601 630 4,71 800 252 4,77 796 166 179,1%
12 601 755 512 940 253 5,20 945 190 179,9%
14 601 881 5,67 1110 254 566 1090 209 |80,8%
16 601 1007 6,03 1260 255 6,15| 1250 243 |80,6%
18 601 1133 6,65 1460 257 6,68] 1420 287 179,8%
19,1 601 1203 6,91 1550 258 6,87| 1480 277 |81,3%

Zatézovani SynRM ABB
Frekvence napéti na vystupu ménice f = 35 Hz
M; [M]= n; [n]= Pmech; Iménié; Pménié; Usdr; 11; Pel; AP;
_ .1 _ n
=Nm |=ot.-min [Pmech] =W [Iménié] =A [Pménié] =W [Usdr] =V [11] =A [Pel] =W [AP] =W

-18 1053 -1985 6,30 -1620 376 6,36| -1680 305 |84,6%
-16 1053 -1764 5,80 -1440 379 5,82 -1490 274 184,5%
-14 1053 -1544 5,28 -1 260 382 5,33] -1300 244 |84,2%
-12 1053 -1323 4,81 -1070 385 4,89 -1110 213 |83,9%
-10 1053 -1104 4,45 -890 388 4,49 -910 194 182,4%
-8 1053 -882 4,12 -690 391 4,15 -700 182 179,4%
-6 1053 -662 3,85 -480 395 3,88 -490 172 [74,0%
-4 1053 -441 3,62 -280 398 3,69 -282 159 [63,9%
-2 1053 -221 3,57 -70 399 3,65 -21 200 | 9,5%
0 1053 0 3,55 140 346 3,58 151 151 | 0,0%
2 1053 221 3,60 370 345 3,65 378 157 |58,5%
4 1053 441 3,77 590 344 3,81 610 169 172,3%
6 1053 662 4,02 830 343 4,06 835 173 179,3%
8 1053 882 4,33 1060 342 4,37] 1070 188 182,4%
10 1053 1102 4,70 1300 342 4,75] 1310 208 |84,1%
12 1053 1323 512 1550 342 518 1550 227 |85,4%
14 1053 1543 5,60 1790 342 5,65 1800 257 |85,7%
16 1053 1764 6,11 2040 343 6,14] 2050 286 |86,0%
18 1053 1985 6,61 2310 343 6,67 2320 335 |85,6%
19,1 1053 2106 6,96 2460 345 6,97 2460 354 |85,6%

99



Zatézovani SynRM ABB

Frekvence napéti na vystupu ménice f = 50 Hz

M;[M]=| n; [n]= P rnech; Iingnis P rénies Usar; Iy; P AP; n
=Nm_|= ot-min” ) [Pees] =W [l mnic] = A| [Pmenie] = W|[Usar] = V| (1,1 = A|[P] =W| [AP] = W
-18 1501 -2 830 6,30 -2 450 485 6,35| -2470 360 |87,3%
-16 1501 -2516 5,78 -2170 486 5,83 -2190 326 [87,0%
-14 1501 -2202 5,32 -1890 488 535[ -1910 292 186,7%
-12 1501 -1 889 4,84 -1620 491 491| -1620 269 [85,8%
-10 1501 -1572 4,45 -1320 493 4,50 -1330 242 [84,6%
-8 1501 -1259 4,11 -1 040 496 4,16] -1030 229 [81,8%
-6 1501 -944 3,87 -760 499 3,89 -730 214 [77,3%
-4 1501 -630 3,66 -450 502 3,71 -420 210 [66,7%
-2 1501 -314 3,56 -150 505 3,60 -109 205 [34,7%
0 1501 0 3,53 160 429 3,58 191 191 [ 0,0%
2 1501 315 3,60 480 427 3,65 510 195 [61,8%
4 1501 629 3,77 800 425 3,81 840 211 |74,9%
6 1501 944 4,02 1130 423 4,05 1160 216 |81,4%
8 1501 1258 4,33 1450 422 4,36/ 1490 232 [84,4%
10 1501 1573 4,72 1800 421 4,74] 1820 247 [86,4%
12 1501 1887 512 2130 420 516/ 2160 273 [87,4%
14 1501 2 205 5,56 2450 420 563 2500 295 [88,2%
16 1502 2516 6,10 2800 420 6,15| 2860 344 [88,0%
18 1502 2831 6,62 3170 421 6,67] 3210 379 [88,2%
19,1 1502 3004 6,91 3400 422 6,98| 3410 406 |88,1%
Zatézovani SynRM ABB
Frekvence napéti na vystupu ménice f = 60 Hz
M; [M]= n;[n]= P pech L nenies P pnenies Usar; Iy; P AP;
=Nm = Ot"min.l [Pmech] =W [Iménié] =A [Pménié] =W [Usdr] =V [11] =A [Pel] =W [AP] =W §
-18 1801 -3397 6,29 -2970 539 6,34| -3000 397 (88,3%
-16 1801 -3019 5,77 -2 650 540 581 -2650 369 [87,8%
-14 1801 -2 642 5,27 -2 320 542 534 -2310 332 [87,4%
-12 1801 -2 264 4,85 -1970 544 4,90 -1960 304 [86,6%
-10 1801 -1 886 4,46 -1620 546 4,501 -1610 276 [854%
-8 1801 -1509 4,14 -1260 549 4,17| -1250 259 |82,8%
-6 1801 -1132 3,84 -900 552 3,90 -880 252 77, 7%
-4 1801 -756 3,65 -550 555 3,70 -515 241 [68,1%
-2 1801 -378 3,55 -180 558 3,60 -142 236 [37,6%
0 1801 0 2,61 140 446 2,64 180 180 [ 0,0%
2 1801 378 2,74 520 441 2,77 561 183 [67,4%
4 1801 755 3,03 910 437 3,05 955 200 [79,1%
6 1801 1133 3,40 1300 435 344 1340 207 [84,6%
8 1801 1509 3,87 1700 432 391 1740 231 [86,7%
10 1801 1886 4,41 2100 429 4,46 2140 254 [88,1%
12 1801 2263 5,01 2510 426 5,07 2550 287 [88,7%
14 1801 2 641 5,68 2920 427 5,721 2970 329 88,9%
16 1801 3018 6,38 3380 427 6,42 3390 372 [89,0%
18 1801 3395 7,14 3780 426 7,19] 3840 445 |88,4%
19,1 1801 3605 7,60 4020 425 7,65 4100 495 |87,9%
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Zatézovani SynRM ABB

Frekvence napéti na vystupu ménice f =70 Hz

M; [M]= n; [7’1]: Pmech; Iménié; Pménic’; Usdr; 11; Pel; AP; n
=Nm = ot.-min’ [Pmech] =W [1 ménié] =A [Pménic'] =W [Usdr] =V [11] =A [Pel] =W [AP] =W

-18 2101 -3962 6,27 -3 530 589 6,33| -3530 432 [89,1%
-16 2101 -3522 5,77 -3150 589 582 -3130 392 188,9%
-14 2101 -3080 5,28 -2740 591 534 -2720 360 188,3%
-12 2101 -2 642 4,86 -2330 593 4,90 -2310 332 [87,4%
-10 2101 -2 202 4,46 -1920 595 4,50{ -1890 312 [85,8%
-8 2101 -1763 4,13 -1500 597 4,17] -1470 293 |83,4%
-6 2101 -1320 3,86 -1 080 600 3,90{ -1040 280 |78,8%
-4 2101 -882 3,67 -650 603 3,70 -604 278 168,5%
-2 2101 -442 3,56 -220 606 3,60 -165 277 |37,3%
0 2101 0 2,06 150 447 2,08 180 180 | 0,0%

2 2101 440 2,28 600 441 2,32 630 190 |69,8%

4 2101 880 2,73 1040 437 2,75 1080 200 |{81,5%

6 2101 1321 3,30 1500 433 3,33 1550 229 1852%

8 2101 1761 3,97 1970 431 4,000 2020 259 |87,2%
10 2101 2201 4,73 2 380 428 4,76] 2490 289 |88,4%
12 2101 2641 5,57 2930 427 561 2990 349 188,3%
14 2102 3083 6,47 3440 427 6,53 3500 417 [88,1%
16 2102 3521 7,50 3990 427 7,56/ 4020 499 [87,6%
18 2102 3961 8,77 4550 426 884| 4610 649 |85,9%
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Priloha G — Hodnoty naméiené pii zatéZovani ASM Siemens

ZatéZovani ASM Siemens

Frekvence napéti na vystupu ménice f = 20 Hz

M;[M]= n;[n]: Pmech; Imém'c'; Pménié; Usdr; 11; Pel; AP;

=Nm_|= otemin | [Pps] = W [ one] = A|[Prone] =W [Ugar = V|11 = A [Py ] = W] 18P =W| "
-19,1 595 -1189 5,39 -810 256 5,49 -860 329 |72,3%
-18 595 -1122 5,23 -770 257 5,23 -820 302 |73,1%
-16 596 -998 4,73 -710 260 4,73 -740 258 |74,1%
-14 596 -873 4,32 -610 262 4,37 -650 223 |74,5%
-12 597 -750 3,90 -530 266 3,95 -560 190 |74,7%
-10 597 -626 3,58 -440 268 3,56 -460 166 |73,5%
-8 598 -501 3,16 -350 271 3,20 -360 141 [71,9%
-6 598 -376 2,92 -250 274 2,89 -250 126 |66,5%
-4 599 -251 2,56 -150 276 2,61 -140 111 |55,8%
-2 600 -126 2,41 -30 247 2,46 -30 96 [23,8%
0 600 0 2,39 90 249 2,41 96 96 | 0,0%
2 601 126 2,47 220 250 2,49 230 104 [54,8%
4 602 252 2,69 360 252 2,70 360 108 |70,0%
6 602 378 2,99 510 254 3,00 511 133 |74,0%
8 603 505 3,34 660 256 3,37 650 145 77,7%
10 603 631 3,77 820 258 3,79 810 179 [77,9%
12 603 758 4,20 980 260 4,24 978 220 |77,5%
14 604 885 4,65 1160 263 4,71] 1150 265 |77,0%
16 604 1012 5,16 1340 265 521 1320 308 |76,7%
18 605 1140 5,70 1520 267 5,73| 1500 360 |76,0%
19,7 604 1245 6,10 1680 269 6,18/ 1670 425 |74,6%

Zatézovani ASM Siemens
Frekvence napéti na vystupu ménice f = 35 Hz
M;[M]= n![n]= Pmech; Iménif; Pménié; Usa’r; 11; Pel; AP;

=Nm_|= otemin | [P s ] = W [ ene] = A|[Pene] = W| [Usar = V| 1111 = A [Py ] = W] 18P =W| "
-19,7 1047 -2160 5,54 -1710 382 5,60| -1750 410 [81,0%
-18 1047 -1974 517 -1570 383 521 -1600 374 181,1%
-16 1047 -1755 4,73 -1400 385 4,76| -1430 325 |81,5%
-14 1048 -1537 4,29 -1230 388 4,33| -1250 287 181,3%
-12 1048 -1318 3,89 -1 050 390 3,91| -1060 258 |180,4%
-10 1049 -1 098 3,46 -860 392 3,52 -870 228 179,2%
-8 1049 -880 3,13 -680 394 3,15 -680 200 |77,3%
-6 1049 -660 2,79 -490 396 2,84 -480 180 |72,7%
-4 1049 -440 2,56 -290 397 2,58 -280 160 |63,6%
-2 1050 -220 2,42 -80 399 2,43 -67 153 [30,5%
0 1050 0 2,38 120 345 2,40 140 140 | 0,0%
2 1051 220 2,46 350 345 2,49 369 149 |59,6%
4 1051 440 2,69 590 346 2,72 606 166 |72,6%
6 1052 661 3,00 830 347 3,02 846 185 [78,1%
8 1052 881 3,36 1070 348 3,39] 1090 209 [80,8%
10 1052 1101 3,76 1320 349 3,81 1340 239 182,2%
12 1052 1322 4,23 1590 350 4,25| 1600 278 182,6%
14 1053 1542 4,67 1850 351 4,72 1860 318 |82,9%
16 1053 1763 5,15 2130 352 521 2130 367 182,8%
18 1053 1984 5,66 2400 354 571 2410 426 182,3%
19,7 1053 2172 6,10 2 640 355 6,16 2660 488 |81,7%

102



ZatézZovani ASM Siemens

Frekvence napéti na vystupu ménice f = 50 Hz

M; [M]= n; [n]: Pmech; Iménié; Pménic’; Usdr; 11; Pel; AP, n
=Nm_|=ot-min” | [P oes] =W | [ mene] = A [Prmenie] =W|[Usgr ] =V|[1,] = A|[Py] =W|[AP] =W
-19,7 1495 -3085 5,54 -2 580 489 561| -2600 485 |84,3%
-18 1496 -2821 5,14 -2 370 490 521| -2370 451 |184,0%
-16 1496 -2 508 4,71 -2110 492 4,76| -2100 408 |183,7%
-14 1497 -2195 4,29 -1850 494 4,32] -1830 365 |83,4%
-12 1497 -1882 3,86 -1580 496 3,90 -1560 322 182,9%
-10 1497 -1566 3,46 -1300 497 3,51 -1280 286 |81,7%
-8 1497 -1255 3,12 -1020 499 3,16/ -1000 255 179,7%
-6 1498 -942 2,81 -740 500 2,84 -710 232 1754%
-4 1498 -628 2,56 -450 502 2,60 -410 218 65,3%
-2 1499 -314 2,41 -140 504 2,44 -110 204 135,0%
0 1499 0 2,38 160 427 2,40 170 170 | 0,0%
2 1500 314 2,51 480 427 2,53 510 196 [61,6%
4 1500 628 2,73 820 427 2,76 850 222 173,9%
6 1501 943 3,04 1150 427 3,06 1180 237 179,9%
8 1502 1258 3,39 1480 428 3,41 1530 272 182,2%
10 1503 1573 3,79 1820 427 3,82 1870 297 184,1%
12 1503 1894 4,19 2180 426 4,27 2230 336 |84,9%
14 1504 2205 4,70 2550 426 4,76] 2590 385 [85,1%
16 1505 2520 5,22 2910 425 527 2960 440 185,1%
18 1505 2838 5,82 3300 425 551 3320 482 185,5%
19,7 1505 3106 6,29 3650 424 6,35 3680 574 |84,4%
Zatézovani ASM Siemens
Frekvence napéti na vystupu ménice f = 60 Hz
M; [M]= n; [I’I]= P nechs L imenics P pénies Usar; Iy; P AP; n
=Nm = ot.-min'l [Pmech] =W [Iménié] =A [Pménié] =W [Usdr] =V [11] =A [Pel] =W [AP] =W
-19,7 1799 -3713 5,55 -3180 543 560 -3180 533 [85,6%
-18 1799 -3392 5,14 -2900 545 5,20 -2900 492 [85,5%
-16 1799 -3015 4,69 -2 590 547 4,74 -2570 445 [85,2%
-14 1800 -2 638 4,25 -2 250 548 4,31] -2240 398 |84,9%
-12 1800 -2 263 3,84 -1920 550 3,89 -1900 363 |84,0%
-10 1800 -1887 3,46 -1580 551 3,50/ -1560 327 182, 7%
-8 1800 -1510 3,09 -1 250 553 3,15 -1220 290 |80,8%
-6 1801 -1133 2,79 -900 554 2,84 -860 273 1759%
-4 1801 -756 2,56 -550 555 2,59 -510 246 167,5%
-2 1801 -378 2,41 -190 557 2,45 -140 238 137,0%
0 1802 0 1,88 140 450 1,90 190 190 [ 0,0%
2 1803 378 2,01 540 444 2,04 580 202 |65,2%
4 1803 755 2,32 960 440 2,35 978 223 |77,2%
6 1804 1134 2,75 1340 438 2,79 1390 256 |81,6%
8 1805 1511 3,26 1760 436 3,31 1800 289 [83,9%
10 1805 1890 3,84 2180 433 3,90 2230 340 |84,8%
12 1806 2269 4,48 2630 431 454 2670 401 |85,0%
14 1806 2 649 5,16 3090 430 524 3130 481 |84,6%
16 1806 3025 5,88 3560 430 596| 3600 575 [84,0%
18 1805 3402 6,68 4040 429 6,76 4100 698 |83,0%
19,7 1803 3722 7,41 4500 428 7,49 4560 838 |81,6%
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Zatézovani ASM Siemens

Frekvence napéti na vystupu ménice f = 70 Hz

M;[M]=| n; [n]= P rnech; Iingnis P rénies Usar; Iy; P AP; n
=Nm = ot.-min’ [Pmech] =W [Iménié] =A [Pménic'] =W [Usdr] =V [11] =A [Pel] =W [AP] =W

-19,7 2099 -4 332 5,53 -3770 593 5,58 -3760 572 [86,8%
-18 2100 -3959 513 -3430 594 518 -3430 529 [86,6%
-16 2100 -3521 4,69 -3 060 596 4,73] -3040 481 186,3%
-14 2100 -3079 4,25 -2670 597 4,28| -2640 439 |85,7%
-12 2100 -2 646 3,84 -2290 598 3,87| -2250 396 [85,0%
-10 2100 -2200 3,45 -1870 600 3,48 -1840 360 |83,6%
-8 2101 -1761 3,09 -1480 601 3,13| -1430 331 |81,2%
-6 2101 -1322 2,78 -1070 602 2,81 -1020 302 |77,2%
-4 2101 -882 2,55 -650 603 2,58 -600 282 168,0%
-2 2101 -442 2,40 -240 605 2,43 -180 262 140,7%
0 2101 0 1,49 150 475 1,71 250 250 | 0,0%
2 2102 440 1,74 610 446 1,77 640 200 |68,8%
4 2103 881 2,20 1070 442 2,25 1110 229 1794%
6 2104 1322 2,80 1550 438 2,85] 1590 268 |83,1%
8 2105 1763 3,51 2040 434 3,56/ 2090 327 |84,4%
10 2105 2203 4,28 2560 431 4,35] 2610 407 [84,4%
12 2104 2643 512 3110 430 519 3160 517 [83,6%
14 2102 3080 6,03 3690 430 576 3720 640 |82,8%
16 2099 3517 7,03 4310 429 7,13] 4340 823 |81,0%
18 2094 3946 8,20 4980 428 8,301 5020 1074 |78,6%
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