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Anoticia :

Ciel'om tejto diplomovej prace je zistit' vplyv odrusovacich prvkov v privode na asynchronny
motor a zistit' s ktorymi prvkami dosahuje asynchrénny motor s frekvenénym meni¢om
najvyssiu ucinnost. A tiez porovnat sinusové napajanie asynchronneho motora zo siete

s napajanim nesinusovym z menica frekvencie,

Annotation:

The aim of this diploma work is to find an influence of suppressing components at the input
of an induction motor. Furthermore, the work finds the list of components with which an
induction motor with frequency converter is able to achieve the highest effectivity. The work
also describes and compares sinusoidal driving of an induction motor from the system with

driving of the motor by non-sinusoidal signal from the frequency convector.

KPaéové slova:

- asynchrénny motor

- frekvenény menié

- odruSovacie prvky v privode

- vstupny filter

- filtra¢na tlmivka

- ucinnost asynchrénneho motora
- sinusové napajanie

- nesinusové napajanie
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

AM
M

nf
PWM
vf

i(ot)
ix(ot)
i{0t)
(o)
11(mt)
1g{ot)
r;
ky

kv

asynchrénny motor

jednosmerny motor

nizkofrekvenéné rusenie

§irkovo - pulznd modulacia

vysokofrekvenéné rusenie

vykonové polovodicové suciastky

kapacita

uc¢innik

frekvencia

tfrekvencia napéjacieho napitia

frekvencia rotorového napétia

okamzita hodnota pridu

prud zakladnej harmonickej

celkovy neharmonicky prud motora v stave nakratko
prud v -tej harmonickej

prud v- te] harmonickej v stave nakratko
prud prvej harmonickej

prad nakratko prvej harmonickej

rotorovy prud prepoéitany na stator

¢initel’ vinutia v statore

Cinitel’ vinuti v rotoru

indukénost’

moment

skuto¢né otacky rotoru

synchrénne otacky rotoru

synchrénne otacky rotora pre zakladni harmonickd
pocet zavitov v jednej fazy statorového vinuti
pocet zavitov v jednej fazy rotorového vinuti
pocet poélovych dvojic

¢inny vykon



Py [W] vystupny mechanicky vykon na hriadeli motora

Q [VAr] jalovy vykon

Rr, [Q] odpor respektujici straty v zeleze

R [Q] odpor statorového vinuti

R'; [€2] odpor rotorového vinuti prepocitany na stator
$ [-] sklz

Su [-] sklz v- tej harmonicke;j

Szv [-] sklz zvratu

81 (-] sklz prvej harmonickej

S [VA] zdanlivy vykon

t [s] Cas

T [s] perioda

U [V] okamzita hodnota napitia

Up [-] pomerna hodnota v - tej harmonickej napitia
u{mt) [V] neharmonické napatie

Us [V] efektivna hodnota napétia

Uy [V] v - ta harmonicka napatia

Unax [V] maximalna hodnota napatia

U, [V] zdruzené napitie statorového vinutia

U, [V] napéjacie napitie

Uys [V] indukované napitie v statore

Uaor [V] indukované napatie v rotoru

v{wt) [Hz] harmonicka zlozka s frekvenciou

Xy [€2] hlavna reaktancia predstavujuca spolo¢ny magneticky tok
Xis [€2] rozptylova reaktancia statorového vinuti
X2 [€2] rozptylova reaktancia rotor. vinuti prepo€itana na stator
o [Wh] magneticky indukény tok

n [%6] ucinnost’

0) [rad/s] skuto¢na uhlova rychlost’ rotoru

N [rad/s] otatky motora

s [rad/s] synchronna uhlova rychlost’ rotoru

W [rad/s] otacky to¢ivého magnetického pola
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1. Uvod

Asynchréonny motor je v si¢asnosti najéastejsie pouzivany typ elektromotora. Je to
dané predovsetkym jeho dobrymi prevadzkovymi vlastnostami, moznostami pouZitia
v §irokom vykonovom rozsahu pre va¢sinu aplikacii a jednoduchou konstrukciou, ktora
zvysuje spolahlivost. Asynchronne stroje si vyrabané vo velkych sériach, Co prispieva k
znizeniu ich ceny. Vo vilsine beznych pohonov pracuje AM bez nadenia otaCok. Tieto
pohony tvorili donedavna az 80 % aplikacii AM.

Pre kvalitnu regulaciu rychlosti je nutné napajat asynchréonny motor zo zdroja
premenného kmitotu a napatia. Jedna sa o pomeme zlozité zariadenie, ako z hl'adiska
vykonovej Casti, tak riadenia [5]. Hnaci motor je najéastejSie asynchronny s kotvou
nakratko, napajany vacsinou z napatového menica frekvencie, velakrat 1 v tych pripadoch,
kedy nie je nutna regulécia otacok

S rozvojom polovodicovych meniCov sa asynchronne motory zacali pouZivat
v aplikaciach, kde je treba plynule menit rychlost, a to v celom alebo {iastoénom
rychlostnom rozsahu. Najvyznamnej$im spdsobom riadenia je riadenie frekvencné.
Frekvenéne riadené asynchrénne motory sa dnes pouZzivaju k pohonu takych pracovnych
mechanizmov, kde sa skér pouzival vyhradne jednosmerny regulaény pohon [3].

Zakladnym stavebnym prvkom meni¢ov su vykonové polovodicové suciastky,
ktoré mozu spatne pdsobit na napajaciu siet atym aj na ostatné pripojené zariadenia.
Z principu funkcie si menie 1silnymi zdrojmi rusenia, pretoze zatazuju siet
neharmonickymi prudmi. Prevadzkové vlastnosti elektrickych pohonov s polovodic¢ovymi
meniémi sa prejavuju spatnymi vplyvmi na napajaciu siet’ a to: deformaciou harmonického
napitia siete, zhor§ovanim &innika siete a §irenim vysokofrekvennych porich pozdiz
energetickej siete [2].

Javy  vznikajuce na vystupe meni¢ov kmitoétu si v suCasnej dobe velkym
problémom a ich eliminacia tak, aby neohrozovali akymkolvek spdsobom okolité
zariadenia, je znaéne zlozitd. Moznym spdsobom ako tieto nepriaznivé vplyvy odstramt’ je
pouzit odrusovacie prvky v privode, ako filtre a filtraéné tlmivky, ktoré maji za dlohu
znizit vplyv vysSich harmonickych vo vstupnom napiti, obmedzenie napatovych
prekmitov, zniZenie strat v motore, odstranenie prudovych narazov a zvysenie u¢innosti
motora. Z tohto hl'adiska bolo treba experimentalne zistit’ vplyv odrudovacich prvkov na

prevadzku asynchronneho motora.
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1.1. Ciel prace

Cielom tejto prace je podrobne sa zoznamit s vlastnostami asynchrénneho motoru
s kotvou nakratko napajaného =z menica frekvencie ato porovnanim chovania
asynchronneho  motora napajaného  sinusovym  napdtim s frekvenciou 50Hz
s asynchronnym motorom napajanym nesinusovym napdtim z meni¢a kmitoétu pri
skalarnom a vektorovom riadeni.
Dal$im bodom tejto diplomovej prace je zmerat U&innost asynchrénneho motora pri
menovitom zatazeni, frekvenciach privadzaného napatia a modulatnych frekvenciach

meni¢a, pri rdznych druhoch zapojenia a nasledné vyhodnotenie nameranych vysledkov.

1.2. Podrobné zoznamenie s vlastnostami asynchronneho motora
napajaného z menica frekvencie

Tato praca sa zaobera ucinnostou asynchronneho motora s odrusovacimi prvkami
vprivode apreto je vtejto Casti popisany asynchronny motor skotvou nakratko,

frekvencny menic, jeho vplyv na napajaciu siet’ a timivka.

1.2.1. Asynchrénny motor

Asynchronny motor (AM) je najrozsirenej§i a najpouzivanejsi v striedavych
pohonoch, lebo ma jednoduch( a robustni konstrukeiu, je vyrobne i prevadzkovo pomerne
lacny, lahko sa spasta av prevadzke je spolahlivy. UmozZnuje priame napajanie
z rozvodnej siete a je skonstruovany tak, Ze mozZe pracovat’ v lubovolnom prostredi (ale
v zavislosti na prevedeni stroja).

Rozdelenie asynchronnych motorov:
Podl'a konstrukcie rotora sa AM rozdeluju na:
- asynchronne motory s kotvou nakratko,

- asynchrénne motory s vinutym rotorom (krizkovy motor) [5].

12



Tato praca sa zaobera asynchronnym motorom s kotvou nakratko, jeho schematické

usporiadanie je na obr.1. [3].

R; A; X2

- : ; -—
lz‘u IFgl

] R Rpe g

O l

Obr. 1. Schematické usporiadanie AM s kotvou nakrdtko

kde:

R; ... odpor statorového vinutia

R 5 ... odpor rotorového vinutia prepoéitany na stator

i1 ... statorovy prud

i, ... rotorovy prud prepogitany na stator

Ry ... odpor reSpektujuci straty v zeleze

X ... rozptylova reaktancia statorového vinutia

X, ... rozptylovou reaktancia rotorového vinutia prepogitana na stator

Xy ... hlavna reaktancia predstavujica spolo¢ny magneticky tok

1.2.2. Charakteristiky asynchrénneho motoru

Je to najjednoduchsi elektricky motor s vinutim rotora v tvare klietky, ktora sa
vytvori spojenim vSetkych ty¢i v drazkach rotora ¢elnymi kovovymi kruhmi nakratko.
AM je z elektrického hl'adiska v podstate transformator, zlozeny z primarneho statorového
(pevna cast) asekundarneho rotorového (pohybliva ¢ast) vinutia. Ale li§i sa tym, Ze
vinutia motoru si uloZené v dvoch oddelenych Zeleznych jadrach, medzi ktorymi je
vzduchovd medzera. Pripojenim statorového vinutia na striedavy zdroj vznika vo
vzduchove] medzere otacavé magnetické pole. Rychlost’ otacania tohto magnetického pola
(synchronne otacky ng) zavisi na frekvencii napajacej siete f) a na po¢tu polovych dvojic

p stroja.
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S % [ot/min, Hz] (1)
4
resp.
W, = zh [rad/s, Hz] (2)
4
kde: @ - synchronna uhlova rychlost rotora,

ny - synchrénne otacky rotora,
p — poéet pélovych dvgjic [-],

fr — frekvencia napéjacieho napitia [Hz).
Magnetické pole statorového vinutia indukuje napatie:

U,=444fk, ND [V] (3)

kde:  ki; — Einitel’ vinutia v statore [-],
N; — polet zavitov v jednej fazy statorového vinuti [-],

@ - magneticky induk¢ni tok [Wb].
Ako v statore aj v kazdej fazy rotorového vinuti sa indukuje napétie:

Uy, =444.f k, N, ® [V] (4)

kde: ky5 — &initel’ vinuti v rotoru [-],

N, — polet zavitov v jednej fazy rotorového vinutia [-].

Napatie indukované v statorovom vinuti posobi proti napétiu siete, ¢im obmedzuje
statorovy prud na hodnotu, pre ktord je stroj navrhnuty. Napatie indukované v rotore
vyvold v uzatvorenom rotorovom vinuti prietok prudu. Pri postupnom narastani otacok sa
znizuje relativny pohyb vodicov rotora voci to€ivému magnetickému polu vo vzduchovej
medzere, znizuje sa indukované napétie a prid, v ddsledku Soho sa znizi 1 sila pdsobiaca
na vodi¢. Tak dochadza k ustileniu otalok rotora na uréitej hodnote mensej ako su
synchronne otacky. V nezatazenom stave sa rotor otafa otackami naprazdno ng, ktoré si
takmer zhodné so synchréonnymi otackami n, V zatazenom stave vyvija motor hnaci
moment odpovedajuci zatazeniu a otacky rotora ny su mensie ako otacky synchronne n;.

Toto zaostavanie sa nazyva skiz [10]:

14



n,—n _ é (5)
nS ‘f‘]

Indexy / sa vzt'ahuju na stator, indexy 2 na rotorovy obvod.

1.2.3. Riadenie otacok

Otacky asynchronneho motora st dané vztahom :
n=png(l-s)= %_(l—s) (6)
P

z ktorého vyplyvaju moznosti riadenia otagok a to:

- zmenou sklzu bud’ zmenou napéjacieho napatia U, alebo rotorového odporu R’z (len u
krazkovych motorov). Pretoze hnaci moment M je imerny U, zniZenim napajacieho
napétia moment vyrazne klesa. ZvySenim rotorového odporu R’; sa zvaciuje sklz a tym

aj straty.

- zmenou frekvencie f; napajacieho napétia U, ktoré ovplyviiuje magneticky tok, moment
a tiez prad motoru. Preto je treba sicasne s riadenim kmitoCtu f; riadit’ aj napétie U,
pomocou nepriameho menica frekvencie. Je to hospodarny, plynuly, v siéasnosti najviac

pouzivany sposob regulacie otafok.

- riadenie otacok zmenou poctu polov je stupniovité, po hrubych skokoch, (napr.1:2, 1 :3
apod.) hodi sa len pre motory s kotvou nakratko, ktoré si potom po konstrukénej
stranke zloZité — na statore je niekol'ko samostatnych vinuti, alebo sa to riesi zmenou

zapojenia statorového vinutia alebo kombinaciou obidvoch spésobov [10].

1.2.4. Vykon a moment

Trojfazovy asynchrénny motor je vodi sieti simernym spotrebiCom, preto sa jeho

vykon da vyjadrit vztahom:

P = \/3_.Un.1ﬂ.cos @, [W] (7)
kde U,al, su zdruzené napitia a prudy statorového vinuti,

COSs Py je ucinnik.
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Mechanicky moment asynchronneho motoru mézeme spocitat’ obecne zo vztfahu:

M=P/o  [Nm] (8)
kde P —vykon [W],
@ - uhlova rychlost’,
n- otatky motoru [min™]
_ 2xn [racl'l] (9)
60
alebo
a=tocfan (3 R (10)
W s @ 5

Ps — mechanicky vykon [W]
®s — synchronna uhlova rychlost,
I’y — rotorovy prud prepocitany na stator [A]

R’3 - odpor rotorového vinutia prepocitany na stator [Q2].

2R 1
@, = : d
s =60 [rad™] (11)

n; — synchrénne otaéky motoru [min™],

S ohl'adom na parametre statora je potom rotorovy priad dany vzt'ahom:

L = 1 (12)

Rovnica momentovej charakteristiky po dosadeni za I'; do rovnice pre moment ma
tvar:

R e 3R v

3 3 : (13)
®, ®, s Y
[R, + R,

M=M;p =
| sl

Tato rovnica uréuje zavislost momentu na sklze a tym aj na otackach. Pri
maximalnom momente (momente zvratu) sa prislusny sklz (skfz zvratu s;) uréi z

podmienky, Ze derivacia vyrazu v menovateli vztahu M = f(s) je rovna nule. Potom je

16



R, ,
Smax = Szv = T——=——= kde Xk = Xo1 + Xo2 (14)

JRP+x,?)

Pre stroje nad 4 kW sa da zanedbat odpor vinutia statoru, R; = 0, potom je

R
Xlk

(15)

Smax= Sz =

a maximdalny moment asynchronneho motora je:

3 U?

M. . =M, =t—: 16

Upravou predchadzajiicej rovnice pre moment dostaneme Klossov vzt'ah

2
M= e ;
o +ﬁ ( )

s, s
pomocou neho je mozné zostrojit’ momentovit charakteristiku M = f(s) asynchrénneho
motora (obr.2) pre konStantné napatia, ktoré su pre s< s, priamkou a pre s > sp

hyperbolou [10] .

M(N.m) Momentova charakteristika AM
= * U=200V
35 Ty = U=380V
U=250V
0 ._.._._r’// \

: \
» A |
. ——— \

i
) | | | | | \n(lo min)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Obr. & 2 Momentova charakteristika AM

Nasledne z predchadzajicich vztahov (10, 11) je mozné vypocitat’ menoviti ucinnost’ a to

ako podiel vystupnej u€innosti ku vstupne;:



== [ (18)

kde P, — vystupny mechanicky vykon na hriadeli motora [W],
P — vstupny vykon — elektricky prikon [W].

1.3. Frekvenény menié

Predstavuje zakladny a pritom najzlozitejsi prvok riadiacej Struktury celej sustavy
elektrického pohonu s asynchronnym motorom. Ulohou frekvenéného meni¢a je menit
sinusové napatie s konstantnou frekvenciou f, odoberaného z napéjacej siete, na napitie
premennej frekvencie, ¢im dosahujeme plynulého riadenia otacok motoru. Pouzitim
meniCa frekvencie u pohonu s asynchronnym motorom plnime zaroven dve funkcie:
dodavame sustave elektrickii energiu, ktora sa transformuje na energiu mechanicka
a zaroven riadime velkost’ zvolenej veli¢iny. Podla ur¢itého poziadavku - algoritmu
menime skuto¢ni uhlova rychlost’ na hriadeli alebo moment dodavany motorom v Case.
NajcastejSie byva regulovana uhlova rychlost, resp. otacky rotoru. Pre dobre vyuzitie
asynchrénneho motoru, zachovanie konstantnej hodnoty magnetického toku v kazdej fazy
statora, musime spravidla so zmenou frekvencie menit aj efektivnu hodnotu napajacieho

napétia.

Rozdelenie frekvenénych menicov:
1. priame menice kmitoctu ( cyklokonvertory )
2. nepriame meni¢e kmitoctu:

e nepriame meni¢e kmito¢tu s prudovym striedacom

e nepriame meni¢e kmito¢tu s napat'ovym striedaCom.

Vo vykonnom obvode menica sa zapojuju filtre zlozené z cievok a kondenzatorov [1].

18



1.3.1. Nepriami meni¢ kmitoétu s napatovym medziobvodom

Nepriami meni¢ kmitoctu {obr.3) sa sklada z tychto Casti:

- vstupného usmertiovaca (vacSinou neriadeného), ktory vstupné striedavé napitie
a prud o frekvencii f; = konstanta usmerni,

- jednosmerného medziobvodu vktorom je zapojeny LC filter (tlmivka,
kondenzator), v ktorom sa p- impulzové vystupné napatie z usmerfiovaca vyfiltruje

a ziska sa z neho stredna hodnota usmerneného napatia, a zo

- striedaca, ktory usmernené napitie premeni na striedavé o frekvencii f,[2].

l"‘ﬁu L _l"(s

U‘I lf'l S — U2!f2
U F S

Obr. ¢.3 Nepriami menié kmitoctu

U- usmersiovad, F- jednosmerny medziobvod (filter), S- striedad

Usmersiovac - je zdrojom jednosmerného pridu anapédtia pre jednosmerny
medziobvod. Pri napajani z trojfazovej napajacej siete sa pouziva najéastejsie riadeny
3-fazovy mostikovy usmemovac. Zmenou uhlu zopnutia ogy tyristorov usmerfiovaca sa
mozZe riadit vystupné napétie usmernovaca a tym tiez efektivna hodnota vystupného
striedavého napitia menica. V pripade poziadavku rekuperacie energie musi byt pouzity
riadeny reverzaény usmerfiovac.

Jednosmerny napdt'ovy medziobved - sa sklada z kondenzatoru C pripojeného

paralelne k vstupnym svorkam striedaca S a tlmivky L. Kondenzator zaistuje napatovy
charakter zdroja pre striedad a sucasne robi filtraciu vystupného jednosmerného napétia
usmeriiovaca. Tlmivka v napdtovom medziobvode oddel'uje vystupné usmernené napatie
usmeriiova¢a od vyhladeného napitia na svorkach kondenzatoru C, zachytava striedavi

zlozku usmerneného napatia a obmedzuje pradové narazy pri prechodnych dejoch.

Vistupny _strieda¢ - reguluje zmenou nadiaceho uhlu og a dobou vodivosti

tyristorov striedaca frekvenciu vystupného napitia a pridu.
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Pokiall ma byt zachovany rovnaky moment zvratu, musi byt dodrZiavany
konstantny pomer napatia a frekvencie, ¢ize U/f= kon$tanta. Potom je staly aj magneticky
tok statoru ¢, pretoze pre indukované napitie motoru U; plati vzt'ah (19), €o je priblizne
rovné napajaciemu napétiu U a z neho potom vyplyva:

1 U U
f

- — =k
? 444N, k,, f,

(19)

Konstantny magneticky tok sa da dosiahnut’ dvomi spdsobmi regulacie:

1. Amplitidovd reguldcia — na vstupe menica je riadeny usmerfiovaé, ktory reguluje
velkost’ napitia v jednosmernom medziobvode. Striedad je napajany regulovanym
napatim, ktorého velkost sa meni podla vystupnej frekvencie striedaca tak, aby U/f =
konstante.

2. Sitkove - pulznd moduldcia (PWM) - na vstupe meniéa je neriadeny usmeriiovag, takze

jednosmerny medziobvod ma konstantné napatie. Zmena vystupného napatia menica sa
deje priamo v striedadi pulzne -Sirkovou moduldcion, obr. ¢. 4. V tomto pripade sa
nemeni vyska ale Sirka impulzov jednosmerného napatia. Vhodnou volbou Sirky
impulzov a medzier je mozné dosiahnut, Ze vo vystupnom napati bude nizky obsah

vy§8ich harmonickych, pripadne niektoré harmonické budu Uplne vylucené.

AL
N (Y[R

e ——

Obr.4 Princip §irkovo - pulznej moduldacie vystupného napdtia striedada

Zmenou frekvencie vystupného napatia striedaca sa menia otacky tofivého magnetického
pola oy a tym aj otatky motora wy. Regulaény rozsah je dany schopnostami meni¢a aj

motora [9] .

2. Porovnanie chovania AM napajaného zo siete oproti

napajanie z menic¢a frekvencie

Ulohou bolo porovnat chovanie zataZeného asynchrénneho motora napajaného

sinusovym napitim s frekvenciou 50 Hz a nesinusovym napitim z menica frekvencie pn
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skalarnom a vektorovom riadeni. Obidve napajania boli merané v stave naprazdno a tiez

so zatazou. Zat'azovanie sa robilo pomocou jednosmerného motora riadeného meni¢om

Simoreg.
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Obr. &.5 Silové zapojenie meranej sustavy

Pri vSetkych meraniach si zapojenia kreslene len schematicky, ale vSade sa nachadzaju

ochranné prvky ako je to zobrazen¢ na obr. €. §
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2.1. Asynchréonny motor napajany sinusovym napatim

AM ma minimalne naroky na udrzbu, dobri dynamiku ada sa pouzit’ v celom
vykonovom rozsahu. Problémom pri spustani tohto motora je vel'ky zaberovy prad, ktory
sa pri nulovych otackach rovna pradu nakratko a je niekolkonasobkom menovitého prudu.
Dalsim problémom méze byt aj velky zaberovy moment, ktory moZe spdsobit’ neziaduci
raz v pohananej sustave [11]. Pri napajani AM zo siete nedochadza k vytvaraniu vyssich
harmonickych, motor ma tichi chod a ma mensie straty. Po celu dobu napajania zo siete
méa AM konstantnu frekvenciu .

Pri merani asynchrénneho motora napajaného sinusovym napatim bol motor napojeny
priamo na zdroj napitia, ktorym bola 3-fazova napajacia siet 400/230 V 50 Hz.

Ako prvé boli zmerané charakteristiky AM pri chode naprazdno, kedy bol motor cez
spinacie a ochranné pristroje pripojeny na napajaciu siet’ a otacal sa otackami naprazdno n,
= 1000 ot.min™'. Na zobrazenie priebehu vstupného napitia a pradu bol pouZity osciloskop

typu Tektronix THS720R.

T — /i
D{} 46 ]
5 z |
= H .4
s o— 24 H am
a %
O—q O

PA 4000 AC POWER ANALYSER

Obr. . 6 Schematické zapojenie AM pri pripojeni na napdajaciu siet’ — chod naprazdno

Tab. ¢. 1 Vstupné hodnoty odcitané z PA 4000 AC POWER ANALYSER pri chode naprazdno

U=2387,9V P.= 17056 VA
1=2533A cos ¢ = 0,148PF
P=2597W f=50H:

O = 1684,5 VAR
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n (1/min) Otaéky naprazdno | ——otacky

V grafe ¢ 1

Graf &2 Ziskané - vystupné hodnoty otdacok pri chode naprdzdno

asynchronneho motora na siet’ bez zat'aze.

Cast grafu, ked hodnoty U(V) a I (A) su nulové zodpoveda stavu pred pripojenim na

je zobrazeny priebeh napéjacieho napétia a pradu pri pripojeni

siet’ — tomuto stavu v grafe. ¢.2 otaCok odpovedaji nulové otacky rotora.

K pripojeniu na trojfazovu siet’ doSlo v okamihu, ked” priebeh zdruzeného napaitia siete
zobrazeny na grafe ¢./ dosahoval hodnotu blizku Spi¢kovej hodnote, ¢o sa na priebehu

prudu zobrazilo dosiahnutim kratkej Spicky prudu — 24 A, po case 0,001 s predchadza
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hodnota pridu I (A) nulou a do zapornych hodnot so zakmitom, kde dosiahla hodnotu 25
A. Dizka tohto priebehu na &asovej osi uZ zodpoveda frekvencii siete 50 Hz. Polas
nasledujicich dvoch periéd dochadza k postupnému poklesu hodnoty pradu Iajej
ustaleniu na hodnotu 2.5 A. Trvanie celého deja — pripojenie napajacieho napitia az
ustalenie hodnoét chodu naprazdno trvalo 0,05 s, ¢o zodpoveda v grafe ¢ 2 priebehu
otacok, ktoré po uvedenom case 0,05 s dosiahli ustaleni hodnotu otaCok pre chod
naprazdno, ktorti potom motor d’alej udrzuje. Moment motora zodpoveda hodnote pre chod
naprazdno, sklz zodpoveda sklzu pre chod naprazdno. Prid naprazdno pozostava zo zlozky
jalovej a Cinnej, pri chode naprazdno ma jalova zlozka vacsiu hodnotu ako pri menovitom
zat'azeni a zhorSuje ucinnik. Straty naprazdno sa skladaju z mechanickych strat v zeleze

a jalovych strat vo vinuti motora.

Dalej boli zmerané charakteristiky AM so zatazou. AM bol zafazovany
jednosmernym motorom pomocou meni¢a Simoreg na menovity prud. Na zobrazenie
priebehu napétia a pradu bol pouzity osciloskop typu Tektronix THS720R, pre ziskanie
vstupnych veli¢in bol pouzity PA 4000 AC POWER ANALYSER..

Tab. ¢.2 Vstupné hodnoty od¢itané z PA 4000 AC POWER ANALYSER pri zat'azi:

U=3830V P.= 2,664 kVA
1=3,850 A cos ¢ = 0,706 PF
P=17879W f=50Hz

0 = 1830,6 VAR

3x 4007
[eTe ]

Riaders
uam erfiovad

N e e L D e

Obr. ¢. 7 Schematické zapojenie AM pri pripojeni na napdjaciu siet — so zdtazou
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Graf ¢.4 Priebeh vystupnych otacok pri menovitom zatazeni.

V grafe ¢.3 Casovej zavislosti U a I je zobrazena ustalena Cast priebehov pre zataz
na menovity prud, ktorého hodnota v grafe zodpoveda hodnote uvedenej na Stitku motora —
3,9 A, je to stav ked moment dosahuje menovita hodnotu, tiez tak aj otaCky a sklz.
Analyzou grafu mozno ur¢it’ hodnotu ¢ cca. 41° ¢o je pre cos @ = 0,75. Pri menovitom

zatazeni rastie ¢inna zlozka pradu, ¢im sa u€innik zlepsuje.
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V ustalenom stave v grafe ¢. 4 ,,zat'azenia na menovité otacky,, vidiet' znizenie
otacok z 925 ot./min. odpovedajlice nezatazenému motoru na otacky 870 ot./min. a tym
dochadza aj k zmene sklzu oproti hodnote pre nezatazeny motor:

925 ot./min. zodpoveda sklz 0,075 (7,5%)

870 ot./min. zodpoveda sklz 0,013 (13%)
V grafe ¢.4 ,zatazenie na menovité otaCky™ vidiet, ze ustalenie otacok z otacok

naprazdno po pripojeni zataze trva 0,035s, priCom na krivke otacok sa objavi pokles na

854 ot./min., ktory trva 0,03s., potom otacky nadobudnu hodnotu 880 ot./min., ktora sa uz

vzhl'adom na zatazenie konStantnym momentom nemeni.

Rozbeh so zat'azou
n(ot/min)
980
TSR TRRSEE YIS NV PPPVCTN 'Y NEMTRN A PRS0 NRCET W G W SNSRI WIRTSs ooy
780
|
580 /
380 .'l
II
180 /
|
20 H— : :
: t(s)
-220
0 0,5 1 1,5 2

Graf & 5 Rozbeh so zatazou

V grafe ¢. 5 je vidiet, ze samotny dej rozbehu trva od pripojenia napitia na motor

az po ustalenie hodnoty otacok na 880 ot/min. 0,145s, Co predstavuje priblizne
trojnasobok Casu pri rozbehu bez zat'aze (naprazdno). Vzhl'adom na konstantny zat'azovaci

moment potom uz nedochadza k zmene otacok.

Momentova charakteristika
Z parametrov AM s kotvou bola vypocitand a zostrojena momentova charakteristika

meran¢ho asynchronneho motora zo vzt'ahov (€. 13, 14, 16).
Vsetky hodnoty st vztazené k menovitej impedancii, ¢o odpoveda hodnote 100%

Z1=Uj, /11, =400/3,9=102,564 Q ..................
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Hodnoty parametrov ziskanych z frekvencného menica:
R= 7,85 % Co odpoveda 8,05 Q
R, =6,79 % €o odpoveda 6,964 Q R’,=p* Ry=62,676 Q

M_zap = 11,65 N.m Mmax =My * 1,5= 22,5N.m S = 0,4463=>(44,6%)

Momentova charakteristika meraného AM
M(Nm)

25

5 N

. F N\
o \

5 \
0 . . : : \ n (ot/min)

0 200 400 600 800 1000

Obr. ¢. 8 Momentovd charakteristika meraného asynchronneho motora

2.2. Asynchrénny motor napajany nesinusovym napatim

Otatky AM napajaného nesinusovym napdtim  z menia frekvencie sa daju
regulovat’ plynule. Toto napdjanie je vSak sprevadzané znizenim vykonu, zivotnosti a
ucinnosti motora. Vznikaji napédtové prepitia, zvac¢Suje sa oteplenie motora, dochadza k
zvySenému namahaniu mechanickych Casti a zvyseniu hlu¢nosti motora.

Znizenie vykonu je spdsobené meni¢om frekvencie, ktory pre svoju prevadzku
spotrebovava Cast prikonu do motoru. Napitové prepitia vznikaja vplyvom spinacich
polovodicovych prvkov frekvenéného menica.

Pri napajani nesinusovymi prudmi s velkym mnoZstvom vysSich harmonickych
zloziek vznikaji v asynchrénnom motore vel'ké prechodové momenty, ktoré mozu
prevySovat menovité momenty a mozu sposobit zastavenie motora. Tieto momenty
sposobuju zvySené namahanie mechanickych Casti, nayma lozisk. Spdsobuju hlu¢ny chod a

moézu byt zdrojom zavaznej poruchy. Kolisanie otaCok a momentu moéze sposobit
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rezonanciu celej pohananej sustavy, zloZenej v podstate z R, L, C prvkov, pri ktorej moze
ddjst’ i k havarii [11].

Vcastt 3 1. je popisané meracie pracovisko atieZ aj moZnosti nastavania
frekvencného menica. Preto v tejto ¢asti spomeniem len parameter v ktorom sa nastavuje
skalarne a vektorové riadenie. V parametri P 100 v software Simovis sa da nastavit
celkom 6 riadeni a regulacii a to:

- skalarne riadenie bez / so snimacom otacok,

skalarne riadenie s aplikaciou v textilnom priemysle,

vektorové riadenie bez /so snimacom otacok,

vektorové nadenie s regulaciou momentu so snimacom otacok.

Frekventny meni¢ bol v parametre 100 nastaveny na skalarne riadenie so
snima¢om otacok pri skalarnom riadeni a vo vektorom na vektorové riadenie so snimac¢om
otacok. AM bol merany v tychto stavoch pri chode naprazdno a tiez aj so zatazou. Otalky
motoru boli nastavené na 925 ot/min, ¢o odpovedd menovitym otackam pri 100%

napajacieho napitia.

2.2.1. Skalarne a vektorové riadenie

Regulagné $truktary riadenia striedaov presli v poslednej dobe velkym vyvojom,
Od skalarnych metod k metédam zalozenym na vektorovom riadeni.

Skaldrny spésob riadenia polovodiCovych menicov frekvencie je pomerne
jednoduchy, ale neumozZiuje dosiahnut §pickové dynamické parametri pohonu. Je
pouzivany len v starsich generaciach pohonov. Dobre vyhovuje v ustalenych stavoch alebo
pri pomalych zmenach zat'aZzenia alebo otaCavej rychlosti. Toto riadenie sa rozdel'uje na:

- nadenie statorového pridu a sklzovej frekvencie

- radenie s kon§tantnym pomerom napiitie/frekvencia [4]
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Tab. ¢. 3 Vstupné hodnoty pre skaldrne riadenie odcitané z PA 4000 AC POWER ANALYSER

Chod na prazdno

So zat’azou

U=270,1V U=2619V
[=2,851A [=3,587A

P =883W P =506,6W
Q=710,1 VAR Q=789,4 VAR
P.=7152 VA P.=1082,5 VA
cos p = 0,81 PI cos ¢ = 0,656 PF
f= 50Hz f= 50Hz

V nasledujicich grafoch je vyjadrena Casova zavislost hodnét premennych v %,
nejedna sa o priame vyjadrenie priebehov premennych ako vo vysSie popisovanych
grafoch €. 1-5.

Zobrazeny je priebeh premennych meni¢a — Uget abs), T (set. statory N/ (set, I8q

(set, Qutput Amps (ms 9y @ otaok motora.

o Skalar - chod naprazdno
(1]
200 ——f{set, stator),
250 l}
—— QutputAmps(rms9,

200
150
100 \1

50

0 T T T T T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Graf ¢.6 Vystupné hodnoty pri skaldrnom riadeni- chod naprdazdno
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Graf'¢.7 Vystupné hodnoty pri skalarnom riadeni- chod naprazdno

V grafe ¢ 6 je vidiet, Zze na motor, ktory je v, kl'ude,, nezataZeny, je v urfitom
c¢asovom okamihu privedené z menica napatie o vel'kosti 5% menovitého napétia a prad
motorom dosiahne hodnotu asi 24% hodnoty vystupného prudu. Ostatné hodnoty
premennych meni¢a si zatial nulové, otaCky motora su tiez nulové. K d’alSej zmene
premennych z menica dochadza v grafe ¢.7, v ¢ase 0,52s ked” hodnota napatia U, abs),
pozadovanych otacok n/f sty menica dosiahne hodnotu 100% menovitych hodnét. Hodnota
frekvencie f (st statory dosahuje 132% potom postupne klesa a po Case cca. 0,15s dosiahne
ustalent hodnotu 100%. V tom istom Case 0,52 s dochadza v grafe ¢. 6 ku skokovému
narastu hodnot vystupného pradu OutputAmps (rms 9), ktory po dobu 0,25 s kmita
anasledne sa ustaluje na hodnote 68 % menovitého prudu a poc¢as d’alSieho merania sa
nemeni. V grafe ¢. 7 otaCky motora sa v prvych okamihoch narastu hodnét menia na
hodnotu 25% potom s poklesmi az prekmitom do zapornej hodnoty 5% ddjde po 0,1s
k ustalenému narastu otacok, ktoré v ¢asovom okamihu 0,2s od dosiahnuti napajacieho
napatia Uget abs) 100% dosiahnu hodnotu 100% menovitych otacok, pricom pri dosiahnuti
hodnoty 95% dochadza ku kratkodobému poklesu U, ans) 0 5%, ktory za 0,01s dosiahne

opat’ hodnotu 100% menovitého napitia.
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Graf ¢.8 Vystupné hodnoty pri skaldarnom riadeni- zatazovanie na menovité napditie

Skalar. riadenie - zat'az na menovité napatie
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Graf ¢.9 Vystupné hodnoty pri skaldrnom riadeni- zatazovanie na menovité napcitie

Vgrafoch ¢.8 a9 je zobrazeny Casovy priebeh premennych menica, ato
napéjacieho napatia U aps), frekvencie f (s stator), pozadovanej hodnoty otacok n/f (s,
vystupného pradu Output Amps s 9y @ otacok motora, ktory bezi naprazdno a v urcitom
¢asovom okamihu zodpovedajucom 0,55s je pripojena konstantna zataz 15 Nm.

Po dobu chodu naprazdno dosahuji vsetky premenné hodnoty hodnét ako su opisané
v predchadzajiucom pripade ,Skalar — chod naprazdno®. Premenné Uger absy, n/f (seny

zostavaju po pripojeni zataze bez zmeny na 100 % hodnoty. Pripojenie zataze spdsobi

31



pokles otaCok na hodnotu 90% a zaroven zvysenie hodnoty vystupného priudu Output
Amps ¢msoy z hodnoty 68 % zodpovedajucej chodu naprazdno na hodnotu 135 % a tiez
hodnota premennej f (st smtory 52 ZvaCSE 02,5 % Co sa prejavi na raste otacok, ktoré ked’
dosiahnu 95% zacina pokles hodnoty Output Amps (msyy austalenie na novej hodnote
zodpovedajucich prevadzke motora s danym zatazenim 15 Nm, pri¢om stredna hodnota
priebehu Output Amps je 100 % menovitého pradu , ktorda zostdva nezmenena pocas
d’alsieho merania. Hodnota frekvencie f (w, sty postupne narasta, jej hodnota na konci
grafického znazornenia v Case 2,5 s dosahuje hodnotu 105% &o sa na otackach motora

prejavovalo ich narastom na hodnotu 97,5% menovitych otacok.

Vektorové riadenie sa pouziva pre dynamicky narocnejsie pohony. Dynamické

riadenie umoziiuje dosahovat’ vysoku presnost riadenia elektromechanickych velicin.
Uplatiiuje sa predovsetkym v narocnejsich polohovych a rychlostnych servopohonoch.

Metoda je zaloZena na rychlom merani okamzitého pradu, napatia, magnetického toku a
vypocte parametrov motoru, aby v kazdom okamziku bolo mozné rozhodnut', ako je nutné
v dalsfom okamziku zopnut prvky striedata. Cielom vektorového frekvencne -
amplitidového riadenia je dosiahnut’ riadenie momentu a magnetického toku AM. Pojem
,,vektorové riadenie,, vychadza zo skuto¢nosti, Ze pri takomto sposobe je riadenou

veli¢inou modul aj faza vektora statorového napétia alebo pradu AM [4] [5] .

Tab. & 4 Vstupné hodnoty pri vektorovom riadeni odditané z PA 4000 AC POWER ANALYSER:

Chod na prazdno So zat'azou
U=266V U=254,1V
[=2,1812,851 A I=3,343A
P=9413W P =6295W
Q= 5724 VAR Q=1776,3 VAR
P.=5858 VA P.=8612 VA
cos ¢ = 0,137 PF cos ¢ = 0,638 PF
f= 50Hz f= 50 Hz
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Graf'¢. 10 Vystupné hodnoty pri vektorovom riadeni- chod naprazdno
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Graf'¢. 11 Vystupné hodnoty pri vektorovom riadeni- chod naprazdno

V grafe ¢. 10 na motor v kl'ude s hriadelom bez zataze je z meni¢a privedené
v Case 0,14 s napatie U o velkosti 10% z menovitej hodnoty, ktoré sposobi narast pradu Iy
,ostatné hodnoty ostavaju nulové.

V grafe ¢. 11, v ¢ase 0,35 s dojde k skokovému zvySeniu premennej n/f () na

hodnotu 100% pozadovanych otacok, postupne narasta napajacie napitie, ktoré v Case 0,45
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s dosiahne hodnotu blizku menovitej hodnote. Narastaji hodnoty fiset, sttor) @ otacky, ktoré
dosiahnu hodnoty 110% menovitych hodnot a potom klesaju, az v ¢ase 0,8 s na Casovej osi
s ich hodnoty ustalené na menovitych hodnotach (100%).

Z grafu ¢. 10 je d'alej vidiet, ze prid OutputAmps (rms 9) skokovo vystipi na
hodnotu 160% a potom klesa, az sa v ¢ase 0,6s ustali na hodnote 57,5 % menovitého
pradu. Moment v ¢ase 0,45 s narastie na hodnotu 135% menovitého momentu, nasledne

klesa a v Case 0,60s sa ustali na hodnote odpovedajicej chodu naprazdno.
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Graf'¢. 12 Vystupné hodnoty pri vektorovom riadeni- zatazenie na menovité napcitie
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Graf'¢. 13 Vystupné hodnoty pri vektorovom riadeni- zataZenie na menovité napditie
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Z grafov . 12 a 13 je vidiet, Ze na motor beziaci bez zataze je v Case 0,375s na
Casovej osl pripojeny zatazovaci moment M=15Nm, ¢o sa prejavi kratkodobym poklesom
napajacieho napitia, narastom pradu OutputAmps, poklesom hodndt fie ) otacky klesni
kratkodobo na hodnotu 70% menovitych otacok, potom vietky hodnoty narastaju a v ¢ase
1,3s dosiahnu ustalené hodnoty, odpovedajuce danému zatazeniu. Prad OutputAmps sa

ustali v ¢ase 1s na menovitu hodnotu 100%, moment sa ustali v ¢ase 1,5s.

2.3.Vyssie harmonické

Meni¢ je zostaveny z nelinearnych, polovodi¢ovych prvkov, ktoré svojimi
spinacimi vlastnostami spdsobuju, Ze sa z napajacej siete odoberaji pradové impulzy
neharmonického priebehu [6] Menie pre striedavé pohony sa napajaju z pravidla zo siete
a na vystupe vytvaraju regulované trojfazové napatie. Najjednoduchsie striedavé menice
menia iba stredni hodnotu vystupného napatia a frekvenciu ponechavaji bez zmeny. Su to
tzv. parametrické, fazovo riadené meniCe a pouzivaji sa v pohonoch pomeme zriedkavo
ato len vtedy, ked ide omaly regulaény rozsah, alebo iba o zabezpefenie makkého
rozbehu. Ich pouzZitie mdze byt vvhodné vtedy, ked sa nimi reguluje napitie motora
v zavislosti od jeho zat'azenia tak, aby sa optimalizovala jeho Ginnost a 0€innik.

Pri navrhu frekvencéne regulovaného motora treba brat’ do iivahy niektoré obmedzenia ako
napr.:

1. vplyv vy$Sich harmonickych v napéti a pradu na moment a straty motora,

2. vplyv chladenia pri zmensenych otackach rotora.

Kazdy meni¢ frekvencie produkuje vyssie harmonické napatia, ktoré zapricinuji
zvysenie strat v motore vzhlI'adom k Cistému harmonickému napéajaniu a znizenie momentu
pri danej efektivnej hodnote pridu, ktorého vyssie harmonické zlozky neprispievaju
k momentu zakladnej harmonickej. Pre bezné striedade s obdiZnikovym vystupnym
napatim sa vykon motora znizi asi o 10 az 15% [7].

Pre riadenie rychlosti AM zmenou napajaciecho kmito¢tu st nutné meni¢e kmitoctu,
ktoré su schopné dodat’ AM nielen potrebny ¢inny vykon, ale aj potrebny jalovy vykon.
Nepriamy meni¢ kmitoCtu s napidtovym medziobvodom je najcastejdie pouzivany
v regulovanych pohonoch s AM Vytvarajici pevni trojfazovi ststavu napiti s urcitym

obsahom vy3$sich harmonickych zloziek. Na napatovy menié mozno podobne ako na siet
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pripojit’ Tubovolni zataz, pricom vsak treba dbat’ na dovolené zataZenie menica vratane
prudovych narazov pri zapnuti. Rozbeh asynchronneho motora mozno s vyhodou

uskutocnit’ postupnym zvysovanim frekvencie, ¢im sa odstrania vel’ké zaberové prudy [5].

Na odstranenie vysSich harmonickych zloziek napiti , pridovych narazov a d’alSich
nepriaznivych vplyvov sa do obvodov zapdjaju tlmivky ato bud ako vstupné, alebo

filtrac¢né.

2.3.1. TImivka

Spolo¢nym rysom odruSovacich prvkov je to, ze obsahuju jadro z feromagnetického
materialu  aby mali menSie rozmery aaby sustredovali magneticky tok, atym sa
automaticky radia k nelinearnym prvkom.

Tlmivka plni niekedy sucasne dve funkcie, napriklad ako vstupna tlmivka
obmedzuje pradové narazy pri zapinani a pripadnom skrate na meniCi asucasne sa
vyuziva na sietovi komutaciu tyristorov.

Vstupné _tlmivky sa zapojuji medzi napajaciu siet a vstupny usmeriiova¢ menica

frekvencie aich ulohou je wvytvorit ur€iti reaktanciu, ktorou sa Ciastocne oddeli
usmerfiovaC od siete, obmedzi sa skratovy prud, znizia sa vplyvy na siet aumozni
komutacia pradov v usmernovaci. Vstupné tlmivky sa robia trojfazové alebo ako trojica

jednofazovych tlmiviek na jadrach C.

Ixd00V
(e R

Filter

Riaderns

usm erfiovad

55
g% Tlmivka

Frekvenény

manid

Obr. & 9 Umiestnenie timivky v meracej sustave
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Filtracné _tlmivky sa pouzivaji v rezonantnych striedavych obvodoch na vytvaranie

obvodov LC filtryjicich jednotlivé vyssie harmonické frekvencie. Na vyludenie urCitych
harmonickych zloziek sa pouzivaju sériové obvody LC, ktoré sa zapojuji paralelne na
svorky striedavého napétia, ktoré je treba filtrovat. Obyajne sa robia filtre na 5. a7.

harmonickq. Filtraéné timivky maju zésadne zelezné jadro so vzduchovou medzerou [7].

2.4. Menice ako zdroje rusenia

Zakladnym stavebnym prvkom meni¢ov su vykonové polovodifové suciastky
(VPS). Z principu funkcie su meniée i silnymi zdrojmi ru$enia a preto je dobré si uvedomit’
vlastnosti a poznat’ ako tuto rusenie vznika. VPS sa podla stupiia nadenia delime na:

- neriadené (najcastejsie diddy )
- riadené { nadenie zopnutie suciastky — napr. tyristory)
- plne riadené ( nadeny spinaci a vypinaci systém)

Parametre, druh VPS atyp riadenia meniCov maju zakladny vplyv aj na troven
generovaného rudenia menicov. Vieobecne rusenie, ktorého zdrojom je zariadenie s VPS,
vznika z pri¢in:

- nesinusovym odberom pradu, ktory vyvolava deformaciu napéjacieho napitia

(nizkofrekvenéné rusenie - nf)

- radené menice s fazovym riadenim

- prechodnymi javmi pri zopnuti a vypnuti VPS (vysokofrekvencné rusenie - vf)

- prenikanie vf zloziek riadiacich signalov, generovanych v riadiacich obvodoch

zariadenia s riadenymi VPS (vf rusenie)

Pri¢inou vzniku nf rusenia pri Cinnosti zariadenia s VPS je to, Ze prud a napétie na
zat'aZi su nesinusové funkcie Casu a obsahuju vysSie harmonické. Vdaka nesinusovému
odoberanému prudu vznikaji na impedancii siete nesinusové zlozky ubytkom napitia,
ktoré deformuju krivku napajacieho napitia a prejavuju sa ako rusivé striedavé napitia
superponované na zakladné harmonické napatie.

Hlavnou pri¢inou vzniku vf ruSenia od zariadenia s VPS je ich fyzikalna vlastnost,
a to nahla zmena impedancie pri prechode VPS z nevodivého stavu do vodivého a naopak.
Pritom v dosledku prerozdelenia energie akumulovanej v reaktanciach celého obvodu
vznikaji prechodné napatia a prudy, ktorych kmito¢tova spektra siahaji az do oblasti

desiatok MHz a ktoré posobia ako neziaduce vf rusenie.
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Z uvedené¢ho je zjavné, Ze vznik ruSenia je neoddelitelne spojeny so zakladnymi
vnutornymi pochodmi v meniCoch, ktoré st dané vlastnostami VPS a typom riadenia
menica. Trend ide smerom k uplnému nahradeniu tyristorov ako polovi¢ne riadenych VPS
vypinatelnymi su¢iastkami a pouzivanim jednej univerzalne] metody riadenia menicov —
k pulzne Sirkovému riadeniu. Riadené usmerfiovace s tyristormi GTO a fazovym riadenim
dozivaju, utlmuju sa a su vytlaGované meniémi s IGBT alebo IGCT tranzistormi a PWM
{meni¢e s pulzne Sirkovym nadenim), ktoré maji malé straty, vysoku uéinnost, rychlu

odozvu pri regulacii menica [8].

241. Vplyv neharmonického napajacieho napatia na
charakteristiky asynchrénneho motora

Staticky strieda¢ predstavuje vieobecne zdroj neharmonického napatia u{mt), ktoré mozno

(pre kazdu fazu) vyjadrit’ ako sicet nekonecného radu:
ulor) =3 u,(ax) (20)
=1

kde v(wt) je harmonicka zlozka s frekvenciou, ktora sa rovna v- nasobku frekvencie
zakladnej (prvej) harmonickej zloZky. Predpokladame pritom, Ze jednosmerna zlozka (v =
0} je nulova. Ak v prvom priblizeni pokladdime motor za lineamy obvod, tak dostaneme
pre fazovy prid analogicky vyraz.

Ako je zname, prud indukéného motora pri danom napiti je Gplne uréeny sklzom. Sklz s,
kazdej harmonickej zlozky to€ivého magnetického pola statora je dany relativnym

rozdielom jej synchronnych otacok a skutoénych mechanickych otacok motora

v, t n
5, =—1 (21)
v,

kde n; - synchrénne otacky rotora pre zakladnu harmonicku,

n - mechanické otacky rotora
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Pre sklz v- tej harmonickej (s,), vyjadreny pomocou sklzu prvej harmonickej (s),ple*

1- S] (22)

Vv

s =1+

W

Zaporné znamienko vo vztahu (21) plati pre harmonické, ktorych pole sa otafa s pol'om
prve] harmonickej (subezne), kladné pre protibezné harmonické. Subezné sii harmonické
radu

Y = 3k+1, protibezné v = 3k+2, kde k =0, 1, 2. Harmonické radu v = 3k+3 su stojaté,
neprispievaji k otaCavému pol'u a nevytvaraju otatavy moment.

Pokial' je napatie stiedata osovo symetrické, nenachadzaju sa v iiom parne harmonické
zlozky. To je v praxi pri napajani zo striedaca dobre splnené. Zaujimaji nas teda iba
neparne harmonické poradiav=75,7 11, 13, 17 atd’.

Pri velkej relativne) zmene sklzu prvej harmonicke] je zmena sklzu ostatnych
harmonickych mala, ich sklz je v celom rozsahu otacok stroja vel'mi blizky sklzu nakratko
sv — 1. Mozno teda povedat, Ze prady vyssich harmonickych st pri l'ubovol'nych ota¢kach
stroja prakticky pridmi nakratko. Na urenie celkového pridu motora pri urCitom sklze
staci teda brat’ do Uvahy ako otaCkovo zavisly len prud zakladnej harmonickej, a mozZno
napisat’;

ilwt)= i (wt)+ > i, (wr) (23)

U=l

kde

S, ()= i (ar) (24)

=] =l
pri¢om ik je prad v - tej harmonicke) v stave nakratko (zaberovy prid). Pre rotor nakratko

plati d’aley:

(@)= i @0+ i (1) (25)

ti=]

a pre celkovy prad motora pri l'ubovol'nom sklze mdzeme napisat’

_ : . ‘ (26)
W(ax) =i (ax)+7 (X) =i ()

To znamena, Ze priud motora je priblizne dany si¢tom prudu prvej harmonickej a rozdielu

celkového pradu nakratko a pridu nakratko prvej harmonickej.
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Na praktické urCenie pradu motora napajaného neharmonickym napétim potrebujeme teda
poznat’ tri zlozky:
a) 1j(wt) je prad prvej harmonickej, ktory zavisi od otacok a zat'azenia stroja, mozno
ho uréit’ z kruznicového diagramu alebo z nahradnej schémy stroja pre kazdy sklz,
b) ix(wt) je celkovy neharmonicky prad motora v stave nakratko. Da sa uréit pre
kazdy Gasovy okamih z ndhradnej schémy motora nakrétko, na ktoru je prilozené
dané neharmonické napatie,
¢) 1ik{mt) je prud nakratko prvej harmonickej auréi sa z tej istej nahradnej schémy

nakratko so sinusovym napatim na vstupe [6].

2.4.2 Vplyv elektrickych pohonov s polovodi¢ovymi meni¢mi na
energeticku siet’

Neodmyslitelnou sucast'ou moderného elektrického pohonu je vykonovy polovodicovy
meni¢. Proti klasickym rotatnym meni¢om maju polovodiéové meniCe mnoZstvo vyhod.
Zial ich pouZitie ma aj niektoré nepriaznivé désledky. Pre energetick® napajaciu siet
predstavuje elektricky pohon s vykonovym polovodiCovym meni¢om vel'mi nevyhodny
typ zataze. Pokial je na energetickii siet svelkym skratovym vykonom pripojeny
elektricky pohon s malym vykonom, jeho spatny vplyv na tuto siet’ je zanedbatelny.
Elektricky pohon s polovodiovym meni€om zatazuje siet neharmonickymi pridmi.
Vyrazne sa na tom podielaju najma komutacné deje. PolovodiCovy meni& umoziiuje aj
rychle zmeny v odbere elektrickej energie. Fazovym riadenim meni¢a vznika fazovy posun
medzi zakladnou harmonickou zlozkou pradu odoberaného zo siete a jej napatim. Uvedené
zatazové vlastnosti elektrickych pohonov s polovodi¢ovymi meniémi sa prejavuju tymito
spatnymi vplyvmi na napajaciu siet”:

- deformaciou harmonického napitia siete,

- zhors$ovanim u¢innika siete,

- &irenim vysokofrekvenénych poriich pozdlz energetickej siete.
Siet'ové napitie mézZzeme idealizovat a povazovat’ za harmonické. Prud, ktory odobera
frekvencny meni¢ zo siete, bude vSak neharmonicky. Okrem zakladnej harmonickej

obsahuje mnozstvo vyssich harmonickych zloziek. Cinny vykon umoziiuji prenasat’ iba
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sihlasné harmonické zloZzky napétia a pridu. Napatie je monoharmonické, preto prenos
uzitocnej energie cez meni¢ umoznuje iba zakladna harmonicka prudu. Vyssie harmonické
zlozky prudu nevytvaraju ¢inny vykon (nemaji priradentl vyssiu harmonickll napétia),

a preto sa nezidastfiuje na prenose uzitocnej energie [2].

3. Meranie AM napajaného z frekvenéného menica pri réznych

zapojeniach a modulaénych frekvenciach

Dalfou &astou diplomovej prace bolo zmerat uginnost AM pri menovitom
zatazeni, frekvenciach privadzaného napitia 40, 50 a 60 Hz a modulaénych frekvenciach
meni¢a 2, 8 a 16 kHz v réznom usporiadani s pouzitim odrusovacich prvkov. Pri pouziti
vietkych moznosti riadenia by bolo diplomova praca velmi obsiahla, preto som zvolila len
jednu z moznosti a to vektorové riadenie s pouzitim snimaca otacok, vietky merania boli
robené len v stave so zatazou. Tento spdsob riadenia som pouzila aj kvoli tomu, Ze som
potrebovala zistit U¢innost’ a na jej vypocitanie bol potrebny moment, ktory pri skalarnom

riadeni neda snimat’.

AM bol uvedeny do chodu abol zafazovany jednosmernym motorom, ktory
fungoval ako zataz. Snimané veli¢iny ako moment, vystupny prdd OQutputAmps,
momentotvorna Isq atokotvorna Isd zlozka pradu, napatie U, frekvencia f, otacky
a pozadovana hodnota otacok n/f boli prenasané z frekvenéného menia pomocou zbemice
RS 232 do pocitaca a spracované pomocou softwaru Simovis. Vstupné elektrické veliiny
boli od¢itané z 3-fazového analyzatora vykonu PA 4000 AC POWER ANALYSER.

3.1. Popis meracieho pracoviska.

Meranie bolo robené v laboratériu EL2  katedry Elektrotechniky — Pracovisko
obsahuje dva motory, ktoré su spojené spoloénym hriadelom. Jeden motor je asynchrénny
s kotvou nakratko s vykonom 1,5kW a otatkami 925 min™, ktory je riadeny frekven&nym
meni¢om Simovert a druhy motor je jednosmerny s cudzim budenim s vykonom o rozsahu
0,020kW — 1,92 kW a otackami o rozsahu 10 — 960 min'l, riadeny meni¢om Simoreg.
Asynchronny motor je vybaveny inkrementalnym snimac¢om otacok typu 1XP8001 — 1/
1024. Meni¢e v obidvoch regulovanych strojoch si vybavené prudovou a otackovou

spéatnou vézbou.
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DalSou &astou pracoviska je softwarové vybavenie meniov aosobny poéitad.
Nastavenie parametrov pohonu a vizualny chod motoru je mozné robit’ pomocou softwaru
Simovis , ktorym je nainstalovany v osobnom poditaci. Riadiace aregula¢né funkcie
jednotlivych meni¢ov s uréené softwarovym vybavenim, uloZenym v pamati riadiacej
jednotky menica. Softwarové vybavenie meni¢a sa sklada z funkénych blokov, ktoré su
autondémne s jasne definovanymi vstupmi, vystupmi a funkciami. Uzivatel moéze nielen
nastavovat parametre jednotlivych blokov, ale aj tieto bloky medzi sebou Tubovolne
prepojovat’. Pre programovanie meni¢ov sa pouziva programovacia technka BICO, ktora
umoznuje vytvorit regulacnil Strukturu pohonu, podla poZiadaviek na vlastnosti
navrhovaného pohonu. [11]

V software Simovis je radovo 1000 parametrov, z ktorého niektoré sii pevne
definované a niektoré si mozZe uzivatel nastavit podl'a poziadaviek a zapojenia meranej
sustavy. Parametrom P 101 az P 109 sa nastavili §titkové udaje motoru. Na uréenie typu
riadenia ako skalarne alebo vektorové sluzi parameter P 100. Parametrom P 113 bola
nastavena hodnota menovitého momentu na 15 Nm. Parametrom P 130 sa nastavilo
zapojenie so snimaom ota¢ok. Hodnoty modulaéne frekvencie (2, 8, 16 kHz) boli
nastavena v parametre P 340. Frekvencia privadzaného napatia sa nastavovala cez
percentudlnu hodnotu otacok (80, 100, 120 %) €o odpoveda frekvencii privadzaného
napatia (40, 50, 60 Hz).

Synchronne ota¢ky motora st ng = 1000 ot/min, tieto otacky boli pomocou vzt'ahu
{11) prepocitané na uhlovi rychlost’ aby sa mohol spocitat vystupny vykon P zo vztahu
{10) a nasledne n s pouzitim vztahu (18).

Vo vnutri meni¢a su hodnoty okamzZitych otaCok reprezentované v dvojkove
sustave s presnostou na 15- bitov a tejto hodnote 2'° odpoveda 16384, &o odpoveda 100%.
Z meni¢a sa ziskali hodnoty prevedené z dvojkove) sistavy na desatinné Cislo ato bolo

treba vztiahnut' k menovitym hodnotam a preto su hodnoty v %.
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Fotky laboratéria

Obr. ¢. 10 Meracie pracovisko

Obr. ¢ 11 asynchronny motor spolu s jednosmernym na jednom hriadeli
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Merané zariadenia
V3etky merané zariadenia su vyrobky firmy Siemens.
Jednosmerny motor s cudzim budenim:
Typ: 1665104 — GEB20 - 6W1 -2
Chladenie: cudzie
Kotva: Napitie: U, =132 -420 V (420V)
Prid: L=7A
Vykon: P,=0,020 kW - 1,92 kW
Otacky: n= 10 - 960 ot/min
Budenie: Napatie: U=220V
Prud =125 A
Asynchréonny motor s kotvou nakratko:
Typ: ILA71066AA10
Chladenie: vlastné
Menovité napitie: Uy= 230/400 V A/Y
Menovity prad: [,=6,939 A A/Y
Vykon: P,=15kW
Ukinnik : cosgp = 0,75
Menovité otacky: n=925 ot/min
Menovity moment M, =15 N.m
Frekvencia: f= 50 Hz
Frekvenény meni¢ Simovert:
Typ: 6SE7016 — OEA61
Vstup: Uy =380-480V
L=67A
P,=4,1-50kW
f= 50-60 Hz
Modula¢na frekvencia f=1,5 - 16 kHz
Uginnost 1> 0,97
Vystup: U, =0V
L=61A
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Menic Simoreg:
Typ: 6RA2413 - 6DV62 -0
Vstup: U, =400V 1, =15A, f=45-65Hz
P =63 kW
Vystup: U, =420V L =13 A

Vstupny LC filter:
Typ: 6SE7021 — 0ES87 — OFBI1
U,= 38-480V
L= 12A f= 50-60Hz
Tlmivka:

Typ: 4EP3200 — 1US
AU= 400V max U =690 V
L=33A L= 224mH

3.2. Menic€ frekvencie — asynchrénny motor

AM uz nebol napajany priamo z 3 — fazovej siete ale z menica frekvencie Simovert
abol zafazovany jednosmernym motorom pomocou meni¢a Simoreg. Veli¢iny boli
snimané pomocou software Simovis a zmerané pri roznych kombinaciach frekvencii
privadzaného napitia s modula¢nymi frekvenciami menica. Schematické zapojenie tohto

zapojenia je na obr. ¢.12.

3x400¥
Qoo

Riadeny
uam erfiovad

Frelorenéng
menid

s A R o R

Obr. ¢. 12 Schematické zapojenie frekvencny menic - AM
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Tab. & 5 Vstupné hodnoty pre rézne kombindcie frekvencii privadzaného napdtia a modulacnej

frekvencie
mod.frekv. 2kHz 8kHz 16kHz
frekvencia |40Hz |[50Hz |60Hz |[40Hz |50Hz |60Hz |40Hz |50Hz |60Hz
U(\v) 387| 3876 386,8| 3876 3864 3864| 390,2| 3892 388.3
1 (A) 4378| 5123| 6,156| 4,396| 5,117| 6,125| 4,404| 5128 6,187
P (W) 1673,3 2004 | 2435| 1671,4| 1985,2| 2435| 1670,5| 2009 2442
Q (VAR) 8416| 901,9| 1172,8| 804,1| 897,3| 10957 814 987.1 11049
Pc (VA) 1868 2216 2706| 1859,3| 2222 2678| 1836,6| 2231 2685
cos @ 0,898 0,911| 0,909| 0,899| 0,906| 0,914| 0,882| 0,904 0,91
udinnost
N{%) 89,14| 91,16| 83,76| 86,68| 88,96| 80,93 83,1 8491 77,57

Frekvencia privadzaného napditia 40 Hz s kombinaciami 2, 8 a 16 kHz

Modulacna frekvencia: 2 kHz

% 40Hz a 2kHz

120 - o > = st

40 —— Moment
Isg(act)
20 —— Vyst.prud(rms9)
—— Isd(act)
0 T T T T 1
t(s)
0 0,5 1 1.5 2 2,5

Graf'¢. 14 Menic frekvencie — asynchronny motor

46



40Hz a 2kHz

%
100
MMMMM&W»MMW
60 —— otacky
U(set,abs)
40 — f(set,stator)
——nl/f(set)
20
0 T T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2,5
Graf'¢. 15 Menic frekvencie — asynchronny motor
Modulaé¢na frekvencia: 8 kHz
% 40Hz a 8kHz
120
At o ot s ot T BT R P WP Ao 008 it =T eyl At
100
80_._.. nrag
40 —— Moment
Isq(act)
20 wstp.prad(rms9)
—— Isd(act)
0 T T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf .¢. 16 Menic frekvencie — asynchronny motor
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100

% 40Hz a 8kHz

60 ——n/f(set)
U(set,abs)
—f{set,stator
40 X .. )
—— otacky
20
0 T T T T 1
s
0 0,5 1 1.5 2 2,5 s)
Graf'¢. 17 Menic frekvencie — asynchronny motor
Modula¢na frekvencia: 16 kHz
% 40Hz a 16kHz
i —— Moment
Isg(act),
20 —— OutputAmps(rmsS9,
—— Isd(act),
0 T T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf'¢. 18 Menic frekvencie — asynchronny motor
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% 40Hz a 16 kHz

100
; :
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60
U(set,abs),

40 —— f(set, stator),
——nff(set),
—— Otacky

20

C' T T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf'¢. 19 Menic frekvencie — asynchronny motor

Zgrafov ¢. 14 aZz 19 je vidiet', ako pri konStantnom napajacom napiti, ktoré sa
zvySovanim modula¢nej frekvencie zvySuje, rovnakych otackach (80%), rovnakom
menovitom prude a pri rovnakej hodnote pozadovanych otacok n/f pre vietky merania
s modul. frekvenciou 2kHz, 8kHz, 16kHz sa zmensuje moment a to: pre 2kHz je to 119%,
8 kHz odpoveda hodnota 115% a pre 16 kHz je to 110% menovitého momentu. Hodnoty
tokotvornej zlozky prudu Isd sa so zvySovanim modulaénej frekvencie zvysujl, naopak
hodnoty momentotvornej zlozky sa znizuja.

Frekvencia privadzaného napcitia 50 Hz s kombindaciami 2, 8 a 16 kHz

Modula¢na frekvencia: 2 kHz

% 50Hz a 2kHz
120
L e T e PO g TR WP e P
100 |Frir| Wi et F"¥."" RARIT 'i'f.i 1’ i 'y ? |.:[ W i!{ ey TUe |
g0 AN SRR Tl 10000 o TUR TR T R I DU LT UPETURVSI T 1L AT B
60 ] |
40 —— Moment
Isg(act)
20 — Vyst.prad (rms9)
—— Isd(act)
0 T T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 2.5

Graf'¢. 20 Menic frekvencie — asynchronny motor
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% 50Hz a 2kHz

120

80 U(set,abs)
—f(set, stator)

60 —— nif{set)
——otack

40 .

20

0 T T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf & 21  Menic frekvencie — asynchronny motor

Modula¢na frekvencia: 8 kHz

% 50Hz a 8kHz
120
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80 i I MR LR SIS IR R R S I RS i ML R VR L LRkl B i L ML WD AR R A B
60
40 ——Moment
Isqg(act)
20 —— Vyst.priud (rms9)
—— Isd(act)
0 T T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf'¢. 22 Menic frekvencie — asynchronny motor
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% 50Hz a 8kHz
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Modulacna fr

Graf¢. 23 Menic frekvencie — asynchronny motor

ekvencia: 16 kHz

120

% 50Hz a 16kHz
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Graf'¢. 24 Menic frekvencie — asynchronny motor
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% 50Hz a 16kHz
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80 U(set,abs)
——f(set,stator
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—— n/f(set)
40 —— otacky
20
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0 0,5 1 1,5 2 25

Graf'¢. 25 Menic frekvencie — asynchronny motor

Z grafov ¢. 20 az 25 je vidiet, ze hodnota napajacieho napétia je opdt konsStantna
a dosahuje 100% menovitého napdtia, otaCky odpovedaju hodnote 100 % menovitych
otacok, hodnote 109 % odpoveda frekvencia f. Moment so vzrastajicou modula¢nou
frekvenciou klesa. Pri  modula¢nej frekvencii 2 kHz odpoveda 116%, pre 8 kHz je to
113% a pri 16 kHz je to 109% menovitého momentu. Pre prady plati to isté ako pri 40 Hz.

Frekvencia privadzaného napdtia 60 Hz s kombinaciami 2, 8 a 16 kHz

Modula¢na frekvencia: 2 kHz

% 60Hz a 2kHz
120
b LT I ;"".-‘ 1N R ‘.-E'- 1 AL
100 __. Al RS I & i - L _..._..._ __ il il [L] 1. ___ 1) ._._.
80 ——N.moment
Isqg(act),
60 —— OutputAmps(rms9,
——Isd(act),
40
20 1 [iuLe . Y 1
0 T T T T It(s)
0 0,5 1 1:5 2 2,5

Graf'¢. 26 Menic frekvencie — asynchronny motor
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% 60Hz a 2kHz
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Graf¢. 27 Menic frekvencie — asynchronny motor

Modulac¢na frekvencia: 8 kHz

% 60Hz a 8kHz
120
80 —— Moment
Isg(act),
60 —— OutputAmps(rms$, |
—— Isd(act),

0 : : : . H(s)

Graf ¢. 28 Menic frekvencie — asynchronny motor
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% 60Hz a 8kHz
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80 — Ota&ky
680 U(set,abs),
40 —— f(set, stator),
—— n/f{set),
20
0 T T T T 1 t(s
0 0,5 1 1,5 2 25
Graf'¢. 29 Menic frekvencie — asynchronny motor
Modulaéna frekvencia: 16 kHz
% 60Hz a 16kHz
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40 } f
20 L 1 1 | 75 T T T f
0 T T T T It(s)
0 0,5 1 1,5 2 2.5

Graf'¢. 30 Menic frekvencie — asynchronny motor
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o,
t 60Hz a 16kHz
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Graf'¢. 31 Menic frekvencie — asynchronny motor

Zgrafov ¢. 26 az 31 je vidiet, ze hodnota napajacieho napatia je konStantna
a dosahuje 100%, otaCky odpovedaju hodnote 120% menovitych otacok, a frekvencii
odpovedd hodnota 130 % privadzanej frekvencie. Moment so vzrastajicou modula¢nou
frekvenciou klesa. Pri modulacnej frekvencii 2 kHz odpoveda 108 %, pre 8 kHz je to 105
% a pri 16 kHz je to 100 % menovitého momentu.

Pri  privadzanej frekvencii 40 Hz s rasticou modulacnou frekvenciou pre toto
zapojenie klesa moment a tym aj vykon. Pre 50 Hz plati to isté ako pre predchadzajuci
pripad s frekvenciou 40Hz, ale pokles momentu je s rasticou modula¢nou frekvenciou
eSte vacsi. Pri privadzanej frekvencii 60 Hz je vzhl'adom na vacSie hodnoty OutputAmps
amensie hodnoty momentu v grafoch, moment aj vykon niz§ii ako v predchadzajucich

pripadoch.
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3.3. Vstupny filter - Meni¢ frekvencie - asynchrénny motor

Postup merania bol rovnaky ako v predchadzajicom zapojeni, ale do obvodu bol
eSte pridany vstupny filter a meranie sa zopakovalo. Snimali sa veliiny ako: vystupny
prud Output Amps, momentotvorna L, a tokotvorna Iy zlozka pradu, napitie U, frekvencia

f, otacky, moment, pomer n/f. Schematické zapojenie je na obr. ¢. 13.

3x 400 ¥
Qo0

Filter

Riadens
ueth erfioved

Obr. ¢ 13 Schematické zapofenie Vstupny filter - menid frekvencie - AM

Tab. & 6 Vstupné hodnoty pre rdzine kombindcie frekvencit privadzaného napdtia a modulacnej

frekvenice
mod.frek. 2kHz 8kHz 16kHz
f(H2) 40Hz 50Hz 60Hz | 40Hz | 50Hz | 60Hz | 40Hz | S50Hz | 60Hz
U (V) 3856 | 3863 385 385,7 386 386 | 3837 384 | 38338
I (A) 4325 | 5,102 6,107 | 4,398 | 5274 | 6,159 | 4,453 | 5207 | 6,134
P (W) 16709 | 1987 2429 | 1676,4 | 2021 | 2468 | 1679,3 | 1997,8 | 2447

Q (VAR) 7986 2812 3255 2134 | 2811 | 1156,8 | 2419 | 2836 | 3275
Pc (VA) 2908 3496 1366 2945 | 2221 4101 | 1842,7 | 3479 | 4093

coS @ 09 0,577 0602 | 0566 | 0,583 | 0,905 | 0,572 | 0,572 | 0,594
aéinnost
nN{%) 90,01 92 81 8456 | 87,32 | 88,56 | 80,55 | 83,15 857 | 77,68
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Frekvencia privadzaného napditia 40 Hz s kombinaciami 2, 8 a 16 kHz

Modula¢na frekvencia: 2 kHz

40Hz a 2kHz

40 —— N.moment
Isg(act),
20 —— QutputAmps(rms9,
—— Isd(act),
0 . . . . 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf'c. 32 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor
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40
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% 40Hz a 2kHz
—— Otéacky
U(set,abs),
—— f(set, stator),
—— nff(set),
' ' ' ' - H(s)
0 0,5 1 1:5 2 2,5

Graf & 33 Vstupny filter - menid frekvencie — asynchronny motor
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Modula¢na frekvencia: 8 kHz

% 40Hz a 8kHz

120

R —— Moment
Isqg(act),
20 —— OutputAmps(rms3,
—— Isd(act),
. ' ' ' ' _t(s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf'¢. 34 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor

% 40Hz a 8kHz
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40 —— n/f{set),
20
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0 0,5 1 1.5 2 2,5

Graf & 35 Vstupny filter - menid frekvencie — asynchronny motor
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Modula¢na frekvencia 16 kHz

%

40Hz a 16kHz

120
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0 : . ' H(s)
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Graf'¢. 36 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor

% 40Hz a 16kHz
100
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& —— Otacky
U(set,abs),
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40 — nff(set),
20
0 T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Z grafov ¢ 32 az 37 vidiet, ze pri konsStantnych zobrazovanych hodnotach ako
napajacie napdtie U, ktoré ale zvySovanim modulacnej frekvencie rastie, u modulacnej
frekvencii 16 kHz je najvyssie a odpoveda hodnote 88 % menovitého napatia, dalej pri
otackach (80%), rovnakom menovitom prude apozadovanych otackach n/f dochadza

s rasticou modula¢nou frekvenciou k poklesu momentu M (a teda aj vykonu). Moment pri

Graf'¢. 37 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor
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modulacnej frekvencii 2 kHz dosahuje 120% , pri 8 kHz je to 117% a s modula¢nou
frekvenciou 16 kHz ma moment hodnotu 111% menovitétho momentu. Hodnota
momentotvornej] zlozky Iy, zvySovanim modulacnej frekvencie klesa, ahodnota

tokotvornej zlozky I3 naopak stipa.

Frekvencia privadzaného napcitia 50 Hz s kombindaciami 2, 8 a 16 kHz

Modula¢na frekvencia: 2 kHz

% 50Hz a 2kHz
120 M Y P Ay VA o Y Y AR i A e o, P A e LA A A P il
100 :'. AR Il_. il H.l LA L ..1 | .f}.l LAl ELI I|L| LRI i i '. ] ._:‘-'t” |-I,.{|.}
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_ ) I AL
40 ——Moment
Isg(act),
20 —— OutputAmps(rmsS9,
—— Isd(act),
D T T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf'c. 38 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor
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Graf'c. 39 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor
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Modulacna frekvencia: 8 kHz

% 50Hz a 8kHz
120
100
B0 A e b e e e
60
40 — Moment
Isg(act),
20 —— OutputAmps(mms9,
—— Isd(act),
0 ; ; | ; 11(s)
0 0,5 1 19 2 2,5
Graf ¢ 40 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor
% 50Hz a 8kHz
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40
20
0 T T T T 1 t(S)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf¢. 41 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor
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Modula¢na frekvencia: 16 kHz

Y% 50Hz a 16kHz

40 —— Moment
Isg(act),
20 —— OutputAmps(rms?9,
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Graf'c. 42 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor

% 50Hz a 16kHz
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Graf'c. 43 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor

Z grafov ¢.38 az 43 je vidiet, Ze hodnota napdjacieho napitia je opat konstantna
a dosahuje 101% menovitého prudu, otacky odpovedaji hodnote 100% menovitych
otacok, frekvencia f odpoveda hodnota 105 % privadzanej frekvencii, a pozadované
otacky n/f dosahuji 100%. Moment so vzrastajucou modulacnou frekvenciou klesa. Pri

modulaénej frekvencii 2 kHz odpoveda 118 %, pre 8 kHz je to 113 % a pri 16 kHz je to
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109 % menovitého momentu. Hodnoty vystupného pradu OutputAmps sa so zvySovanim
modulacnej frekvencii nepatrne znizuju, ato isté plati aj pre momentotvornu zlozku
prudu. Naopak tokotvorna zlozka prudu sa zvySuje anajvacsiu hodnotu dosiahne pri

modulac¢nej frekvencii 16 kHz.

Frekvencia privadzaného napcitia 60 Hz s kombindaciami 2, 8 a 16 kHz

Modula¢na frekvencia: 2 kHz

%, 60Hz a 2kHz
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Graf'c. 44 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor
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Graf'c. 45 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor
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Modula¢na frekvencia: 8 kHz

% 60Hz a 8kHz
120 +
o (kAL | l 'I'l i il 41 | | | .‘ AN , | | A i ,,.
100 I B | B B | Il A LA T i I
80 —— Moment
Isqg(act),
60 —— QOutputAmps(rms9,
—— Isd(act),
40 I
20 +—+—+H .: — =t i i 1
0 T T T T 1 t(S)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf ¢.46 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor
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Graf & 47 Vstupny filter - menid frekvencie — asynchronny motor
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Modula¢na frekvencia: 16 kHz

% 60Hz a 16kHz
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Graf ¢.48 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor
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140
ot s oot et o ot p AN g fhe kb
120 aMrddriond pran bt e el T T LA T el
T T T e a s L o LT HRRERTE RN LS ER TS
80
60 —— Otacky
40 U(set,abs),
—f{set, stator),
20 ——nffiset),
0 T T T T 1 t(S)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Zgrafov ¢. 44 az 49 je vidiet, ze hodnota napajacieho napatia je konStantna
a dosahuje 100%, otacky odpovedaju hodnote 120% menovitych otacok, a frekvencii

odpoveda hodnota 130 % z privadzanej frekvencii . Moment so vzrastajucou modulaénou

frekvenciou

105% apri 16 kHz je to 100% menovitého momentu. Hodnota vystupného prudu sa

Graf'c. 49 Vstupny filter - menic frekvencie — asynchronny motor

klesa. Pri
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modulacnej frekvencii 2 kHz odpoveda 108%, pre 8 kHz je to




udrzuje na hodnote 120% menovitého pridu. Hodnota momentotvornej zlozky prudi Isq
nepatrne stupa a naopak hodnota momentotvornej zlozky prudu klesa, ale vel'mi malo.

Pri vietkych kombinaciach privadzanej frekvencii s modulatnymi frekvenciami
plati, Ze so zvySovanim modulacnej frekvencie a aj privadzanej frekvencie klesa moment.

Pri 60 Hz dosahuje vystupny prid QutputAmps najvysdich hodnét.

3.4. Vstupny filter - filtra€na timivka - menic frekvencie -

asynchrénny motor

Tak ako aj pri predchadzajucich zapojeniach boli veli¢iny zmerané pni réznych
kombinaciach frekvencii privadzaného napédtia s modula¢nymi frekvenciami menica.

A naviac do obvodu bola zapojena filtratna timivka. Schematické zapojenie meranej

sustavy je na obr. €. 9

Tab. & 7 Vstupné hodnoty pre rézne kombindcie frekvencii privadzaného napdtia a modulacnef

frekvenci

mod.frek. 2kHz 8kHz 18kHz

f (Hz) 40Hz | 50Hz 60Hz 40Hz 50Hz 60Hz 40Hz 50Hz 60Hz
U 3873 | 3866 387.6 388,5 387.7 3874 387.2 387 387.2
1 (A) 3454 | 4,083 4,979 3,445 | 4,061 4973 3,477 4006 | 4,999
P (W) 1670,6( 2007 2483 1685,6 | 2007 2487 | 16698 | 2005 2508
Q (VAR) |1614,9| 1858,7 | 2214 1604,1 | 1852,7 | 2233 | 1634,2 | 18513 | 2217
Pc (VA) 2334 930 3334 2317 2733 3340 2329 2728 3389
CoS @ 0,708 | 0,742 0,745 0,724 | 0,734 0,743 0,717 0,734 0,745

aéinnost
n{%) 89,30 | 89,88 79,87 87,18 88,45 77,86 83,77 845 73,15
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Frekvencia privadzaného napdtia 40 Hz s kombindciami 2, 8 a 16 kHz

Modula¢na frekvencia: 2 kHz

% 40Hz a 2 kHz
120 s e

40 —— Moment
Isq(act),
20 —— QutputAmps(rms9,
—— Isd(act),
0 ' ' ' ' s)
0 05 1 1,5 2 2,5

Graf'e. 50 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor

% 40Hz a 2kHz
100
80 Hidrdeniudiednb i atvuisipioch dbadvanidpinlenimidbibadabiganinnd b pboinl
60 —— Otagky
U(set,abs),
40 — f{set, stator),
—— nff(set),
20
0 T T T T 1
0 05 1 14 2 2,5 (s)

Graf'e. 51 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor
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Modula¢na frekvencia: 8 kHz

% 40Hz a 8kHz
120 : e e

40 —— Moment
Isg(act),
20 —— QutputAmps(mms9,
—— Isd(act),
0 ' ' ' ' 1(s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf & 52 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor

% 40Hz a 8kHz
100
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60 U(set,abs),
—— f{set, stator),

40 —— nlf{set),

20

0 T T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 25

Graf'¢. 53 Vstupny filter — filtracna tlmivka — menic frekvencie — asynchronny motor
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Modula¢na frekvencia: 16 kHz

120

60

40

20

100

80 +

% 40Hz a 16kHz
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—— moment

Isg(act),
—— OutputAmps(rms9,
—— Isd(act),
; ; ; - 1(s)

0 0,5 1 1,5 2 2.5

Graf'c.

54 Vstupny filter — filtracnd tlmivka — menic frekvencie — asynchronny motor

100

80

60

40

20

% 40Hz a 16kHz
ROl p Ay oL T LTI 411 1% Byt
Medub g ian i fina o At pasiipadnidinndhg e puasdiamfi e i tsmanhiinmlipndpiob meassmag
—— Otacky
U(set,abs),
—— f(set, stator),
—— nff(set),
. T T T 't(s)
0 0,5 1 1.5 2 2,5

Graf'¢. 55 Vstupny filter — filtracnd tImivka — menic frekvencie — asynchronny motor

Z grafov ¢. 50 az 55 je vidiet, ze hodnota napajacieho napitia je opdt konStantna
a dosahuje 87% az pri modula¢nej frekvencii 16 kHz vystupi na 88% menovitého napitia,
otacky odpovedaji hodnote 80% menovitych otacok, a frekvencia odpoveda hodnota 85 %
privadzanej frekvencii. Moment so vzrastajuicou modula¢nou frekvenciou Kklesa. Pri
modulac¢nej frekvencii 2 kHz odpoveda 119%, pre 8 kHz je to 117% a pri 16 kHz je to

111% menovitého momentu. Vystupny prud si udrziava hodnotu 100 % menovitého prudu.
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Tokotovrna zlozka pridu Isd rastie s modula¢nou frekvenciou, naopak momentotvorna

zlozka prudu Isq klesa s rasticou modulacnou frekvenciou.

Frekvencia privadzaného napditia 50 Hz s kombindciami 2, 8 a 16 kHz

Modula¢na frekvencia: 2 kHz

% 50Hz a 2kHz
120

i e T e e T T L e LT e e )
100 il I UL .I||. TR AT R it naar
g0 iy SHARY T DRLT VUM AT R D U UTUIRT PN 4 YUY RN bl 1A TRE BR

o —— Moment
Isqg(act),
20 —— QutputAmps(rms9, |
—— Isd(act),
0 T T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf' & 56 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor

% 50Hz a 2kHz
120
80 — O‘[ééky
U(set,abs),
60 —— f(set, stator),
——n/f{set),
40
20
0 T T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf'¢. 57 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor
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Modula¢na frekvencia: 8 kHz

0,
% 50Hz a 8kHz
120
100
80 4—-
60 , 1 = 4 .. . P | : 1
40 !
——Moment
20 Isg(act), B
—— QutputAmps(rms9,
—— Isd(act),
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0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf'¢. 58 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor

% 50Hz a 8kHz
120
80 —— Rychlost
U(set,abs),
60 —f{set,stator),
——nff(set),
40
20
C' T T T T 1 t(s)

0 0,5 1 1,5 2 25

Graf'e. 59 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor
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Modula¢na frekvencia: 16 kHz

0,
%o 50Hz a 16kHz
120
100 -ifff
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49 —— Moment
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0 0,5 1 1,5 2 2,5

Graf'¢. 60 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor

% 50Hz a 16kHz
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Graf'c. 61 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor

Zgrafov ¢. 56 aZz 61 je vidiet, ze hodnota napajacieho napatia je konStantna
a dosahuje 99%, otacky odpovedaji hodnote 100% menovitych otacok, frekvencii
odpoveda hodnota 107 % privadzane] frekvencie, a pozadované otaCky n/f dosahuju
100%. Moment so vzrastajucou modulacnou frekvenciou klesa. Pri modulacénej

frekvencii 2 kHz odpoveda 115%, pre 8 kHz je to 113% apri 16 kHz je to 108%
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menovitétho momentu. Momentotvorna zlozka pradu Isq srasticou modula¢nou
frekvenciou klesa. Pri 2 kHz dosahuje hodnotu 87 % menovitého pradu , pri 6 kHz je to 86
% apri 16 kHz odpoveda hodnote 84 % menoviteho pradu. Tokotvorna zlozka naopak

rastie so zvySujucou modulacnou frekvenciou aj ked’ len nepatrne.

Frekvencia privadzaného napdtia 60 Hz s kombindaciami 2, 8 a 16 kHz

Modula¢na frekvencia: 2 kHz

% 60Hz a 2kHz

—— Moment

8 Isg(act),

60 —— QutputAmps(rms9,
—— Isd(act),

0 T T T T 1 t(S)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Grafé 62 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor

% 60Hz a 2kHz
100
80
—— Otacky
60 U(set,abs),
40 —f{set,stator),
——nff(set),
20
0 T T T T 1 t(s)
0 0,5 1 1,5 2 25

Graf'¢. 63 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor
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Modula¢na frekvencia: 8 kHz

% 60Hz a 8kHz

140
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Graf'¢. 64 Vstupny filter — filtracna tlmivka — menic frekvencie — asynchronny motor
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Graf'c. 65 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor
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Modula¢na frekvencia: 16 kHz

% 60Hz a 16kHz

140

120 i AR A ”W TR T Fﬂ”ll”fl
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Isqg(act),
60
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Graf'é. 66 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor
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Grafé& 67 Vstupny filter — filtracnd timivka — menic frekvencie — asynchronny motor

Z grafov ¢. 62 az 67 je vidiet, ze hodnota napajacieho napétia je opat’ konstantna
a dosahuje 98%, otacky odpovedaju hodnote 120% menovitych otacok, a frekvencii
odpoveda hodnota 131 % privadzanej frekvencii. Moment so vzrastajucou modula¢nou
frekvenciou klesa. Pri modula¢nej frekvencii 2 kHz odpoveda 105%, pre 8 kHz je to

103% apri 16 kHz je to 97% menovitého momentu. Hodnoty momentotvornej zlozky
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prudu dosahuj pri modula¢nych frekvenciach 2 a 8 kHz hodnotu 114% menovitého prudu
a pri modulaénej frekvencii je to 112 % menovitého prudu. Pri frekvenciach 40 Hz a 50 Hz
vystupny prid dosahuje hodnotu 100% menovitého prudu a pri privadzanej frekvencii 16
kHz je to 114 % menovitého prudu.

Pri vSetkych kombinaciach privadzanej frekvencii s modulatnymi frekvenciami
tohto zapojenia plati, ze so zvySovanim modulacne] frekvencie a aj privadzanej frekvencie

klesa moment a tym aj vykon.

3.5. Porovnanie ziskanych uc¢innosti.

Uginnosti pri jednotlivych meraniach boli vypogitané podl'a vztahu (18). Vystupny
vykon bol vypocitany zo vztahu (10) ato tak, Ze za moment bola dosadena priemerna
hodnota jednotlivych momentov aza s bola dosadena hodnota ktord odpovedala
jednotlivym frekvenciam. Ako 100% hodnota s bola brana 104,7 rad/s, vypocitana zo
vztahu (11) s tym Ze za ng = 1000 min™. Frekvencia 40 Hz odpoveda hodnote 80% a tym o
= 83,76 rad/s a frekvencia 60 Hz odpoveda 120 % a tomu odpoveda o = 125,64 rad/s. Za
vstupny prikon (&inny vykon) sa brali hodnoty od¢itané zPA 4000 AC POWER
ANALYSER pre jednotlivé zapojenia atiez pre jednotlivé privadzané frekvencie a aj

modulac¢né frekvencie.

Uéinnost v zavislosti frekvencie na modulaénej
frekvencii
uéinnost’ (%) m2kHz
100 m 8kHz
0 16kHz
80
60 -
40 —
20 —
0 T T
40Hz 50Hz 60Hz f(Hz)

Graf'¢. 68 Ziskané ucinnosti pri zapojeni frekvencny menic — asynchronny motor
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Z grafu ¢. 68 je vidiet, ze srastucou modulac¢nou frekvenciou pri jednotlivych
privadzanych frekvenciach G&innost klesa. Cize najvyssia uginnost je pri modulatnej
frekvencii 2 kHz anajnizSia pri modulacne; frekvencii 16 kHz. V tomto zapojeni
asynchréonny motor dosahuje najvyssie ucinnosti pri frekvencii 50 Hz a to pri vSetkych
modulacnych frekvenciach. Najvyssia uc¢innost je dosiahnuta pri modulacnej frekvencii 2
kHz s napajacou frekvenciou 50 Hz.

Pre nasledujuce grafy ¢ 69 a 70 plati to isté ako v grafe ¢. 68 ato, ze s rastiicou
modulacnou frekvenciou ucinnost klesa anajvysSie GCinnosti st pri privadzanych

frekvenciach 50 Hz s modula¢nou frekvenciou 2 kHz.

Uginnost v zavislosti frekvencie na modulaénej
frekvencii
u€innost(%) ‘mokkz |
100 m 8kHz
80 O 16kHz
60 - —
40 —=
20 - —
0 - -
40Hz 50Hz 60Hz f(Hz)

Graf & 6y riskane ucinnosii pri zapojent VSiupny Jiller - jrekvencny menic — asyncnronny motor

Uginnost v zavislosti frekvencie na modulaénej
frekvencii
o -
ucinnost’ (%) e
100 m 8kHz
O 16kHz
80 -
60 - —
40 - -
20 - —
0 I T 1
60Hz f(Hz)

Grafé 70 Ziskané ulinnosti pri zapojeni vstupny filter — filtracna timivka - frekvencny menic -
asynchronny motor
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4, Zaver

Pri porovnani sinusového (napajanie zo siete) a nesinusového napajania (z menica
frekvencie) je vidiet, Ze vystupné prudy dosahuju priblizne rovnakych hodnét. Pn
skalarnom riadeni dosahuje vystupny prud v ustalenom stave 68 % (2,65 A) menovitého
prudu, pri vektorovom riadeni je to 57,5 % (2,24 A) menovitého prudu a pri napajani

sinusovym napatim dosahuje prad 2,5 A,

Napitie Ugserabsy pri skaldrnom riadeni pri chode naprazdno dosiahlo 100%
menovitého napatia tak ako je to a unapéjani sinusovym napatim, ale pri vektorovom
riadeni v ustalenom stave dosahuje hodnotu 92% menovitého napatia. Pri porovnavani
otacok pri chode naprazdno v skalarnom aj vektorovom riadeni dosahuju hodnotu 100%

menovitych otacok .

V zat'azenom stave AM sa pri vektorovom a aj skalarnom riadeni vystupny prad
z frekven¢ného meni¢a udrzuje na hodnote 100% menovitého prudu a 100 % hodnotu
dosahuju otacky u vektorového riadenia. Pri skalarnom riadeni otacky mierne klesni pod
hodnotu 100% menovitych otacok, ¢o je zhodné s otalkami pri napajani zo siete pri
zatazeni. Napitie Ugeravs) pri obidvoch riadeniach pri nesinusovom napéjani  dosahuje

hodnotu 100% menovitého napitia.

Pri v3etkych zapojeniach asynchréonneho motora, frekvenéného menica, vstupného
filtra a filtraénej timivky plati, ze pri privadzane) frekvencii 60 Hz st hodnoty vystupného
pradu OQutputAmps najvysSie a to isté plati aj pre momentotvornu zlozku prudu Iy, naopak
hodnoty tokotvornej zlozky su pri tejto frekvencii najnizsie. Hodnoty momentov
porovnanych z grafov klesaju s rasticimi privadzanymi frekvenciami atiez s rastdcimi
modula¢nymi frekvenciami. Frekventny meni¢ udrzuje otacky na pozadovanych a tym je
frekvencia vys$sia nez je zadand. Neda sa jednoznacne povedat, ktoré z tychto zapojeni je
najvhodnejsie na dosiahnutie najvysse) uéinnosti asynchréonneho motora, lebo sa to rézne
meni podla jednotlivych zapojeni. No z vypocitanych hodndt je viditelné, ze najvyssia
uéinnost’ sa dosiahla pri zapojeni vstupny filter — frekvenény meni¢ — asynchrénny motor
ato pri privadzanej frekvencii 50 Hz s modula¢nou frekvenciou 2 kHz. Podl'a od&itanych
momentov z grafov by najlepdie vyhovovalo celkovo zapojenie ,vstupny filter —
frekvencny meni¢ — asynchréonny motor, lebo v tomto zapojeni sa dosahujil najvyssie
momenty vo vSetkych privadzanych frekvenciach a tiez aj pri modula¢nych frekvenciach.

Nayvys$si moment odpoveda privadzane] frekvencii 40 Hz a modulaénej frekvencii 2 kHz.
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V pripade udinnosti, tomu tak nie je a to z dévodu nepresnosti od¢itania meranych
hodnét vykonu z analyzatora PA 4000 AC POWER ANALYSER. Odchylky vo
vypocitanych ucinnostiach su spdsobené problematickym od¢itanim meniacich sa hodnot
vietkych elektrickych veli¢in od¢itanych z analyzatoru. Toto bolo pri¢inou skreslenia

vyslednych vypoditanych Ginnosti.
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6. Zoznam priloh:

Priloha & 1 : AM napajany sinusovym a nesinusovym napatim

Priloha ¢ 2 ; Meranie pri rdznych zapojeniach s odrusovacimi prvkami v privode
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Priloha 1

Na ukazku bola vybrata kazda sta hodnota z kazdého merania.

AM napijany sinusovym napitim

Chod na prazdno

Volts

Amps

-0.1

0

0,009766

-0,06

0,12207

0,0097686

-0,02

0

0,000766

0,02

1,708984

-0,1416

0,06

1,708984

-0,00077

0.1

1,831035

-0,01221

0,14

1,831055

-0.01221

0,18

1,708984

-0,01709

0,22

1,5686914

-0,00977

0,26

1,831035

-0,00244

0.3

1,708984

-0,00732

0,34

1,5686914

0,002441

0,38

1,708984

0,007324

0,42

1,708984

-0,01709

0,46

1,586914

-0,00244

0.3

1,708984

-0,01709

0,54

1,708984

-0,00488

0,58

1,708984

0

0,62

1,708984

-0,00488

0,66

1,708984

0

0.7

1,586914

-0,00732

0,74

1,5686914

-0,00244

0,78

1,586914

-0,00244

0,82

1,708984

-0,00488

0,86

1,5686914

-0,00244

ZataZz na menovity prid

S

Volty

Apery

-0.2

-2,19727

-0,01367

-0.12

-2,19727

-0,02197

-0,04

-2,19727

-0,014635

0,04

-2,19727

-0,0166

0,12

-2,31934

-0,03809

0.2

-2,31934

-0,00732

0,28

-2,31934

-0,01953

0,36

-2,19727

-0,01758

0,44

-2,31934

-0,03271

0,52

-2,31934

-0,00028

06

-2,31934

0,00293

0,68

-2,31934

-0,01123

0,76

-2,44141

-0,00342

0,84

-2,31934

0,01416

0,92

-2,31934

-0,01221

1

-2,31934

-0,01416

1,08

-2,31934

-0,0166

1,16

-2,68335

-0,006335

1,24

-2,56348

-0,01074

1,32

-2,44141

-0,01074

1.4

-2,56348

-0,03711

1,48

-2,56348

0,001465

1,96

-2,44141

-0,01416

1,64

-2,56348

-0,0332

1,72

-2,44141

-0,01318

Otacky naprazdno Rozbeh pod zat’aZou Zataz na menovité otacky

Pos otalky Pos otalky Pos otadky

0 0 0 0 0]99,60327
0,36 0 0,36 [ 7,922363 0,36 [ 96,81396
0,72 [99,89624 0,72 [ 95,01933 0,72[94,68384
1,08 | 99,27368 1,08 | 93,99414 1,08| 97,3938
1,44 | 99,62769 1,44 | 94,45801 1,44 | 94,49463
1,8199,00513 1,8 ] 94,14673 1,8]94,70825
2,16 | 99,49951 2,16| 96,1792 2,16| 92,7063
2,52 1100,7141 2,52 | 95,59326 2,52(96,04492
2,88 |99,49951 2,88 | 95,28809 2,88[94,01855
3.24 [100,1587 3.24 | 94,75098 3,24 (94 24438
3,6 199,53613 3,6 ] 94,05518 3,6]94,36646




AM napdjanv nesinusovyvm napidtim

Skaldrne riadenie — chod naprazdno

Pos, Otatky n/f(set), [U(setabs),| f(setstator), | OutputAmps(rms9,
0 0 0 0 0 0
0,36 0 0 0 0 0
0,72 91,12549 99,9939 | 94,40918 95,67871 91,07666
1,08 100,3601 99,9939 100 100,3418 34,32617
1,44 100,9766 99,9939 100 100,4883 34,021
1,8 98,54736 99,9939 100 100,1953 3751221
2,16 100,0305 99,9939 100 100,6348 34,7168
2,562 100,7141 99,9939 100 100,1709 32,54395
2,88 100,5798 99,9939 100 100,1709 33,8501
3,24 100,4944 99,9939 100 100,0488 33,56934
3.6 101,0437 99,9939 100 100,1953 33,14209
Skaldrne riadenie - zat’az na menovité napiitie
Pos, Otadky | U(set,abs), | fiset stator), | QutputAmps(imsg, | n/f(set),
0 99,8291 100 100,4639 33,36182 99,9939
0,36 101,5869 100 100,3174 32,82471 99,9939
0,72 |96,75293 100 101,6846 48,37646 99,9939
1,08 96,1792 100 1021729 46,43555 99,9939
1,44 95,59326 100 102,417 45,8374 99,9939
1.8 99,56665 100 103,0273 48,02246 99,9939
2,16 938,15674 100 103,3447 4919434 99,9939
2,52 98,2849 100 103,7109 49,56053 99,9939
2,88 98,93799 100 104,126 50,54932 99,9939
3,24 99,27368 100 104,4189 4996338 99,9939
3.6 98,37646 100 104,6143 49,32861 99,9939
Vektorové riadenie — chod naprazdno
U(set,abs) | f(set,stato | OutputAmps(r
Pos, | Moment | Otalky [ n/f(set), | Isqfach), , r, ms$, Isd{act),
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,36 | 0,048828 0 99,9939 | -0,24414 | 11,1084 0 72,14355 72,0459
0,72]3,759766|102,1973 | 99,9939 | 3,00293 | 93,94531 | 102,4658 58,12988 57,22656
1,08 [5,273438 ] 100,7019 | 99,9939 | 5,020207 [ 93,16406 [ 100,9766 57,56836 | 57,83691
1,44 [ 5,395508 | 99,96338 [ 99,9939 [ 5,004883 | 92,28516 | 100,5859 57,4707 56,27441
1,8 [5,419922| 98,80981 | 99,9939 (4,711914 | 91,04004 | 99,24316 56,25 56,32324
2,16 | 4,663086 [ 98,74268 [ 99,9939 [ 3,466797 | 90,89355 | 99,14551 56,44531 56,56738
2,52 |5,297852]99,69482 | 99,9939 | 4,80957 | 91,89453 | 100,0732 56,90918 56,68945
2,88 5,444336 [ 98,30933 (99,9939 | 4,101563 | 91,47949 | 98,99902 57,95808 |58,69141
3,24 16,103516 | 100,3601 | 99,9939 | 5,200195 | 92,94434 | 100,6592 58,52051 ST ATTT3
3,6 |5,786133[100,4272 (99,9939 |6,518555| 92,72461 | 100,5615 58,30078 | 56,15234




Vektorové riadenie — zat’aZ na menovité napitie

f(set,stat | QutputAmps(r
Pos, | Moment | Otalky | Isqfact), | U(set,abs), or), ms9, Isd{act), | n/f(set),
0 |[7,495117|97,96143 |4,345703 | 90,20096 [98,21777| 59,00879 |57,25098 99,9939
0,36 | 7,788086 [ 100,4456 [ 8,032227 | 93,01758 | 100,9033 | 57,05566 | 57,15332| 99,9939
0,72 1101,5869[91,36963 [ 91,08887 | 9594727 | 97,97363 | 98,31543 | 55,34668 | 99,9939
1,08 [97,14355| 96,43555 | 63,60629( 99,38965 | 101,9531 104,7607 | 57,25098 | 99,9939
1,44 [ 94,60449 | 99,89624 | 85,54688 | 99,21875 [ 105,5664 [ 102,8809 [54,32129(99,9939
1,8 | 93,4082 | 100,0977 | 83,78906 [ 99,19434 [ 1057617 102,2949 53,2959 | 99,0939
2,16 93,53027 [ 100,7751 [ 83,59375| 99,14551 |106,3232| 103,6377 |50,14648| 99,9939
2,52193,84766 [ 100,2258 [ 86,93848| 99,19434 | 1054688 | 101,9287 |55,56641 99,9939
2,88 92,38281[100,1587 [ 83,93555| 99,19434 | 105,7617 | 96,16699 | 55,32227| 99,9939
3,24 |193,28613 [ 100,4456 [ 78,68652| 99,21875 | 106,1279| 104,0039 | 50,80566 | 99,9939
3,6 193,45703|100,3601 | §7,69331| 99,19434 | 105,835 102,2949 | 54,76074 | 99,9939




Priloha 2

Meranie pri roznych zapojeniach s odrusovacimi prvkami v privode

Frekvencny menic - asynchronny motor

40Hz a2kHz

U(set,ab OutputAmps
Pos, | Moment | otacky | niftset), | Isatact), | s), |fisetstaton,|  (rms9, Isd(act),

0 [ 119,714 [79,98047|79,99878 | 78,19824 | 86,2060 | 85400390 | £5,5078125 [60,05859

0,36 [ 119,390 [ 80,2002 | 79,99878 |81,81152 | 85,6445 | 85,473632 | 97.19238281 | 55,10254

0,72 118,823 [79,07715|79,89878 |181,78711 [ 86,3769 | 85,864257 | 102,6855469 | 51,53809

1,08 118,109 |80,45654 [79,99878 | 81,25 | 88,2080 | 87011718 [99,82810156 | 60,47363

1,44 | 118,347 |182,83691 [79,99878 [ 79,78516 | 88,1835 | 88,745117 [94, 40917969 | 56,44531

1.8 | 118,585 |80,41382|79,99878 | 74,85352 | 87,3533 | 85603359 (9641113281 |52,85645

2,16[ 118,554 [80,61523|79,89878 |74,12109 87,3291 | 85,424804 | 100,1708984 | 55,59082

2,52 | 118,731 [78,91235|79,99878 |81,32324 | 86,8164 | 85,180664 | 101,3427734 |61,13281

2,88 117,718 [79,87671|79,99878 | 83,959006 | 87,5488 | 86,062890 |95,14160156 [ 52,92969

3,24 | 117,871 [82,16553|79,89878 | 78,58887 | 90,0878 | 89,233398 |98.12011719 | 52,66113

3,6 |118,7012 | 80,34668 | 79,99878 | 76,58601 | 87,6732 | 85,864257 [96,45996094 | 62,20703

40 Hz a 8 kHz

f(set,stator | OutputAmps(
Pos, | Moment | Otagky | ni(set), | Isqtact), | Uset,abs), ), rms9, Isd{act),

0 |114,6545|79,07715|79,99878 [ 77,46582| 88,5498 [ 8537598 98,58398 | 54,80957

0,36 [ 114,386 [80,83496 | 79,99878 | 75,12207 | 91,69922 | 87,08496 | 9853957 |58,47168

0,72| 114,978 [79,71191|79,99878 | 76,12305| 87,3291 | 8532715 96,75293 |64,28223

1,08 115,3992 | 80,51147 [ 79,99878 [ 81,93359 | 87,30469 | 86,08398 | 9765625 |563,32227

1,44 1115,4846 | 78,33252 [ 79,99878 [84,74121| 88,94043 | 84,98535 106,25 58,8623

1,8 |114,9536 | 78,97339 [ 79,99878 [ 83,76465 | 88,25684 | 84,96094 98,12012 |65,33203

2,16 [ 114,447 (8067017 | 79,99878 | 81,34766 | 90,40527 | 8703613 [ 9440918 |57,76367

2,52 [115,1001 [ 79,76685|79,99878 | 75,07324 | 87,1582 [ 85,25391 98,97461 | 56,71387

2,88 [116,2598 [ 80,08423 | 79,99878 | 82,560277 | 86,96289 | 8562012 106,958  [65,60039

3,24 [116,0522 [ 78,01514 | 79,99878 |88,42773 | 85,4248 | 8461914 101,1475 [ 60,00077

3,6 [115,3076[79,29077)|79,99878 |78,34473 | 88,8916 | 84,86328 101,1475 [ 55,05371

40 Hz a 16kHz

f(set,stat | OutputAmps
Pos, | Moment | Otadky | Isq(act), | U(set,abs), or), (rms9, Isd{act), n/A(set),

0 | 110,217 79,50439 | 78,68652 | 87.45117 |85,00977 | 101,1475 59,8877 [ 79,99878

0,36 110,333 | 72,75391 | 72,75391 | 89,67285 | 85,7666 | 1036377 | 62,768535 | 79,99878

0,72] 110,241 | 69,53125 |169,563125| 89,4043 | 86,1084 | 93,38379 | 67,04102 | 79,9987/8

1,08 [ 110,662 | 71,24023 [71,24023 | 88,69629 | 8591309 | 953125 60,25391 [ 79,99878

1,44 [ 110,717 | 72,80273 [72,80273| 88,45215 | 85,27832| 102,124 | 67,21191 [ 79,99878

1,8 [ 110,479 | 80,12695 [80,12695| 8730469 |85,10742| 9716797 [ 6340332 | 79,99878

2,16 [ 110,363 | 74,56035 [74,56055| 88,94043 | 86,13281 | 99,85352 | 60,40039 | 79,99878

252 110,272 [ 6794434 [67,94434 | 8967285 | 86,25488 | 949707 666748 | 79,99878

288 (110,424 [ 7497559 [74,97550 | 88,13477 | 86,4502 | 92.04102 | 63,94043 | 79,99878

3,24 110,394 | 72,87598 | 72,87598 | 87,91504 [85,30273| 98,53516 | 60,86426 | 79,99878

36 | 110,809 | 78,02734 | 78,02734 | 87,03613 |85,40039| 102,8809 | 66,50391 | 79,99878




50Hz a2 kHz

OutputAmp
Pos, [ Moment | otaéky | Isqact), |U(set,abs), | f(set,stator),| s(rms9, Isd{act), | nff(set),
0 |116,7358 99,8291 | 78,4668 | 102,3682 [ 106,1768 102,124 [49,34082| 99,9939
0,36 [ 116,7053 [ 99,9634 | 82,44629 | 102,2949 | 106,3721 105,8594 |51,24512[99,9939
0,72[116,5283 | 99,762 87,5 101,709 106,2256 | 103,6377 [55,27344 99,9939
1,08 116,0217 | 99,6704 | 93,75 | 99,97559 | 106,2988 [ 92,16309 [4963379|99,9939
1,44 | 116,0522| 100,006 | 91,16211 | 99,95117 | 1064209 [ 8852539 [45,92285|99,9939
1,8 | 116,2048 | 100,36 [83,05664 | 102,2705 | 106,1523 [ 9797363 [47,09473 99,9939
2,16)116,4124 100,293 | 78,73535| 102,417 106,0059 [ 100,3662 [50,75684 99,9939
2,52|116,2292 | 100,293 | 82,37305 | 102,3438 106,25 107,6904 | 51,9043 [99.9939
2,88)116,3208 | 100,58 |88,91602| 100,0488 | 106,1768 | 101,7334 |52,75879 99,9939
3,24 (115,3381[ 100,494 |92,43164 | 99,58496 [ 106,1035 | 94,87305 |52,56348 [ 99,9939
3.6 | 1156677 (100,769 ]90,64941 | 100,9766 [ 106,0791 | 93,65234 |51,46484 (99,9939
S0Hz a 8kHz
f(set,stator | OutputAm
Pos, | Moment | otaCky | Isq(act), | U(set,abs), }, ps(rms®, | Isd{act), n/A(set),
0 |112,060| 101,721 | 83,74023 [ 101,8775 | 107,7393 | 99,85352 | 61,05957 | 99,9939
0,36 (112,536 | 101,996 | 86,1084 | 101,3428 | 107,8613 | 98,36426 | 59,2041 99,9939
0,72 113,104 [ 101,996 | §7,25586 | 1011719 | 107,8125 [ 101,9287 | 58,1543 [ 99,9939
1,08] 113,342 | 102,057 [ 84,57031 | 101,6113 | 107,9834 | 102,2949 | 58,8623 | 99,9939
1,441 112,927 | 101,99 [85,52246 | 101,5869 | 108,2031 | 100,3662 | 59,05762 | 99,9939
1,8 | 112,744 | 101,788 | 84,375 | 102,0508 | 108,0566 | 100,7568 | 5837402 | 99,9939
2,16 112,896 | 101,788 [ 84,00879 | 102,124 | 108,3496 | 101,1475 | 59,39941 | 99,9939
2,52 112,420 | 101,587 | 83,52051 | 102,1973 | 107,9346 | 101,3428 | 60,7666 | 99,9939
2,88|112,475| 101,52 |88,52539 | 101,4648 | 108,1055 | 98,9502 | 57,08008 | 99,9939
3,24(112,866 | 101,433 | 87,01172| 101,416 | 108,2764 [ 98,51074 | 59,25293 | 99,9939
S0Hz a 16kHz
f(set, stato | OutputAmps

Pos, | Moment | otacky [ Isqg(act), | U(set,abs), n, {ms9, Isd{act), | n/f(sef),
0 [108,8135]|100,84 |83,61816| 101,0986 | 106,1035 | 99,60938 | 5532227 | 98,9939
0,36 |108,0688 (100,84 [83,61816| 100,8301 | 106,4209 | 99,53613 54,8584 |[99,9939
0,721108,6975( 100,7 [86,18164 100 106,4941 | 9519043 | 54,63867 | 99,9939
1,08 [109,7961 100,71 | 86,88965 | 99,8291 [ 106,6406 [ 98,31074 | 58,22754 [ 99,9939
1,44 [109,7107| 100,7 |88,81836| 99,58496 | 106,7139 [ 101,5381 | 59,93652 [ 99,9939
1,8 [109,7351| 101,1 |83,34961( 101,001 | 106,7383 [ 104,1992 [ 5507813 [ 99,9939
2,16 108,6975[100,98 [ 77,6123 | 101,9775 | 106,6162 | 106,0547 | 55,49316 | 99,9939
2,52 110,0037 (100,84 [ 78,80859 | 101,2939 | 106,4941 | 1053223 54,1748 | 99,9939
2,88 108,606 (100,97 [83,61816] 101,0498 | 106,7871 | 102,2949 | 58,49609 | 99,9939
3,24 | 109,259 (100,78 [82,05566 | 100,5371 | 106,6895 | 100,1709 | 59,39941 | 99,9939
3.6 |109,6497|100,78 [80,63965| 101,2207 | 106,7383 | 9597168 | 59,00879 | 99,9939




60Hz a 2kHz

Pos,

Moment

otacky

Isg{act),

U(set,abs),

f(set,stat
or),

CutputAm
ps{rms®,

Isd{act),

n/A(set),

108,2458

1227173

103,2715

101,5625

131,0791

110,0342

30,88379

119,9951

0,36

107,9529

120,2026

103,2227

101,7822

130,0049

115,918

23,1709

119,9951

0,72

108,728

120,8496

101,6602

102,1729

130,4443

108,96

32,10449

119,9951

1,08

108,2458

117,7795

101,1719

102,2217

128,6133

113,1836

2780762

119,9951

144

108,3374

119,7632

99,4873

102,2217

131,4209

106,7871

34,10645

119,9951

1,8

107,7698

122,8882

102,5635

101,5625

131,8359

106,4209

27,7832

119,9951

2,16

108,1909

120,0256

105,39535

101,2431

130,1025

111,9629

24,58496

119,9951

2,52

108,5449

120,929

101,2695

102,2217

130,835

106,0547

32,6416

119,9951

2,88

107,8613

117,688

108,252

101,0986

128,3691

111,9629

296875

119,9951

3.24

108,3069

119,3604

97,11914

102,1973

130,7373

106,958

27,9541

119,9951

3,6

108,783

1221497

102,5391

102,124

1326172

108,96

27.31934

119,9951

60Hz

a 8kHz

Pos,

Otacky

n/f(set),

Moment

Isq(act),

U(set,abs),

f(set, stator

).

CutputAm
ps{rms9,

Isd(act),

120,4468

119,9951

103,7476

98,51074

102,3438

131,8604

105,127

32,44629

0,36

122,4731

119,9951

104,8523

105,249

99,6582

131,4941

110,9131

27,41699

0,72

120,2881

119,9951

104,8218

104,0527

101,4893

130,6396

105,8594

28,97949

1,08

120,6848

119,9951

105,0903

105,6396

101,6846

130,8838

104,9561

33,71382

144

117,3401

119,9951

104,9988

106,543

101,4893

128,7598

103,833

34,35059

1,8

120,0439

119,9951

104,3457

100,0488

102,1973

131,4941

98,24219

35,44922

2,16

121,8201

119,9951

105,1208

103,4912

100,7324

132,3242

110,376

28,51563

2,52

119,5435

119,9951

104,9438

107,3975

101,4893

131,25

111,4502

31,54297

2,88

120,105

119,9951

105,6274

104,3457

102,3193

131,0547

112,5

36,62109

3,24

117,4683

119,9951

105,8044

107,373

102,0264

128,3447

114,3799

34,05762

3,6

119,6289

119,9951

104,7913

100,2441

102,2217

131,1035

110,0342

38,40332

60Hz

a 16kHz

Pos,

Moment

Isd{act),

Otaeky

n/A(set),

Isg{act),

U(set,abs),

f(set,stator

).

CutputAm
ps{rms®,

99,84741

21,948242

120,5078

119,9951

110,5225

100,6348

132,0313

112,5

0,36

101,1902

34,716797

120,0236

119,9951

104,8584

101,9775

131,4453

110,7422

0,72

100,2075

30,078123

1176208

119,9951

110,9131

101,1719

129,541

107.,8857

1,08

99,93896

29.541016

119,2261

119,9951

91.43066

101,9043

131,6162

107,6904

1,44

101,3977

31,37207

122,3816

119,9951

99,38965

101,8066

133,4473

110,0342

1.8

99,90845

29,150391

119,6289

119,9951

109,4482

101,0254

132,1045

116,0889

2,16

100,5615

35,9375

119,6289

119,9951

102,4658

101,9531

131,7627

111,9629

2,32

100,0854

32,519331

117,7002

119,9951

1071777

102,002

128,6865

103,833

2,88

100,0549

27,920688

119,1467

119,9951

94.82422

102,0508

131,2744

105,8594

3,24

101,6052

36,865234

121,3318

119,9951

98,90137

102,0752

133,8867

107,3242

36

100,2075

22,949219

119,3848

119,9951

108,5205

100,5859

131,665

112,1338




Vstupny filter — filtracna tmivka — frekvencny menic¢ — asynchronny motor

40Hz a 2kHz
f(set,stator | OutputAmps
Pos,| Otacky | Moment | n/f(set), | Isqg{act), | U(set abs), ), {rms9, Isd{act),
0 [79,44946|118,2251|79,99878| 78,2059 | 87,1582 | 85,32715 | 98,92578 |53,97949
0,36 | 80,88989[118,6462[79,99878 | 77,44141 | 87,47359 | 86,32813 | 9431152 |[59,44824
0,72|79,81567[119,6899 [ 79,99878 | 77,92969 | 86,25488 | 84,17969 105,127 [55,61523
1,08 [79,44946 | 118,9697 | 79,09878 [ 80,24902 [ 86,30371 | 8464355 [ 96,72852 |58,54492
1,44 [80,45654 | 119,2078 | 79,99878 [ 79,54102 | 8596191 | 8579102 [ 104,5654 |54,93164
1,8 |78,92456|118,4631 | 79,99878 [ 84,13086 [ 8554688 | 85,00077 | 96,50879 |56,90918
2,16 |80,61523 [ 118,3777[79,99878| 73,70605| 88,8916 | 8649902 | 9846191 | 58,8623
2,52180,24292(119,6289 [ 79,99878 | 80,00488 | 84,35059 | 8461914 97,3877 | 57,39746
2,88 |79,66309(118,4631[79,99878| 78,10059 | 86,88965 | 84,76563 100 57,66602
3,24 [80,61523 ) 119,1528 | 79,99878 [ 82,27539 | 8583984 | 8596191 [ 97,99805 |55,15137
3.6 |78,92456|118,3777|79,99878|82,69043 | 86,03516 | 85,00977 | 101,1475 |59,81445
40 Hz a 8 kHz
U(set,abs) | f(set,stato | OutputAm
Pos, | Otatky | Moment | nff(set), | Isg(act), , r), ps{rms®, | Isd(act),
0 78,7536 | 116,7053 [ 79,9987 | 78,56445 | 8779297 | 84,32617 | 98,97461 [ 57,0556
0,36 | 78,5400 | 117,4561 | 79,9987 | 84,0332 | 86,57227 | 84,49707 | 104,0039 | 58,4716
0,72 | 79,2358 | 116,4978 | 79,9987 | 76,44043 | 89,35547 | 8549805 | 95,01958 | 57,4707
1,08 | 79,9316 | 116,6504 [ 79,9987 | 76,24512 | 87,35352 | 84,98535 | 97 9248 [ 57,8857
1,44 | 79,3945 | 116,9739 [ 79,9987 | 78,24707 [ 87,23145 | 84,30176 [ 101,7334 [ 58,1543
1,8 | 80,0842 | 116,7358 | 79,9987 | 80,76172 | 89,50195 | 83,71582 | 102,2949 | 58,0566
2,16 | 78,7109 | 1171265 [ 79,9987 | 79,83398 | 86,52344 | 83,74023 | 104,3945 [ 58,3740
2,52 | 79,4494 | 116,2598 [ 79,9987 | 75,90332 [ 90,47852 | 84,69238 | 97,65625 | 58,2519
2,88 | 79,9255 | 116,6504 [ 79,9987 | 76,14746 | 8789063 | 84,98535 | 100,9521 [ 58,8134
3,24 | 79,9804 | 116,7969 | 79,0987 | 77,68555 | 87,47559 | 84,25293 | 103,2471 | 58,1543
3,6 | 80,8166 | 116,5283 | 79,9987 | 77,70996 | 89,96582 | 84,42383 | 99,6582 | 58,0322
40 Hz a 16 kHz
Pos,| Otatky | Moment | n/f(set), | Isq{act), | U(set,abs), | f(set,stator), | QutputAmps{rms9, | Isd{act),
0 |79,71191]111,1084 | 79,9987 [ 76,80664 | 89,69727 84,8388 102,8809 64,9169
0,36 | 79,50439 | 111,1389 [ 79,9987 [ 75,29297 | 87,4023 85,4248 96,72852 61,4746
0,721 80,67017 | 111,7065 [ 79,9987 [ 78,88184 [ 86,6943 854736 100,5615 69,0429
1,08 [79,44946 [ 111,4685| 79,9987 | 77,88086 | 90,2832 85,3271 104,9561 64,7460
1,44 [79,81567 [ 111,2 | 79,9987 |75,95215| 87,5976 84,9121 98,65723 60,9619
1,8 |79,87671[110,9314 | 79,9987 | 81,95801 | 87,8906 85,2294 9741211 67,6757
2,16 |79,50439 | 111,5234 [ 79,9987 [ 71, 41113 | 87,9882 85,1806 101,1475 62,9394
2,52 )79,92554 | 111,5234 [ 79,9987 [ 80,00488 [ 86,4502 85,4003 99,34082 60,8154
2,88|79,02832| 111,615 (79,9987 [84,91211[ 88,4521 85,5224 99,41406 67,9199
3,24 | 79,3457 [111,4685| 79,9987 | 7443848 | 87,3046 85,4003 103,4424 63,6718
3,6 [80,24292 [111,1389 | 79,9987 | 83,10547 | 86,6210 85,4003 100,7568 60,9863




50Hz a 2kHz

Pos,

Otaeky

Moment

n/f(set),

Isg{act),

U(set,abs)

f(set,stato

r),

CutputAm
ps(rms9,

Isd(act),

0

98,8769

114,447

99,9939

82,73926

99,51172

105,4688

101,9287

44 8730

0,38

99,0722

114,8926

99,9939

80.46875

99,51172

105,3711

101,5381

455322

0,72

98,9379

114,624

99,9939

83,76465

99,38965

105,542

98,90137

43,1884

1,08

99,0051

114,0869

99,9939

88,98926

98,36426

105,5664

88,74512

43,6279

144

98,7426

114,5325

99,9939

93,26172

97,48335

105,249

90,42969

45,7519

1.8

99,0051

114,502

99,9939

92,72461

98,41309

105,371

92,06343

46,5087

2,16

99,0356

114,624

99,9939

87.40234

99,36523

104,9805

98,0957

49,829

2,32

99,1699

114,8926

99,9939

83,69375

99,34082

105,2734

101,3428

44,3359

2,88

99,1699

114,5935

99,9939

84,375

98,85254

105,249

99,46289

428710

3.24

99,3347

113,5803

99,9939

90,625

96,85059

105,39535

80,81934

43,1396

3,6

98,9746

114,325

99,9939

94,94629

96,77734

105,4688

91,30859

45,0683

50 Hz a 8kHz

Pos

1

Otaeky

Moment

n/f(set),

Isg{act),

U(set,abs)

f(set,stato

r),

OutputAmps
(rms9,

Isd(act),

0

102,485

113,9404

99,9939

8745117

99,04785

107,959

101,5381

54,37012

0,36

102,264

114,2639

99,9939

80,78613

99,14551

107,959

102,8809

54,63867

0,72

102,056

114,0564

99,0939

78,56445

99,14551

107,8369

102,124

55,76172

1,08

101,721

112,4207

99,9939

82,83691

99,14551

108,2031

9567871

54,66309

1,44

102,130

113,8184

99,0939

84,79004

99,14551

107,9346

101,3428

53,10059

1.8

101,788

112,8052

99,9939

83618185

99,14551

108,3252

9709473

55,85938

2,16

101,788

114,2944

99,9939

77,92969

99,14551

108,789

102,8809

49,6582

2,52

101,245

113,7024

99,0939

83,66699

99,19434

108,252

96,92383

55,95703

2,88

101,110

114,0564

99,9939

75,90332

99,09668

108,667

102,8809

50,24414

3,24

100,427

113,1958

99,0939

86,62109

99,21873

108,2031

95,00277

56,27441

36

100,628

1127747

99,9939

7868652

99,21875

108,4961

100,951

49,4873

50Hz a 16 kHz

Pos

Otacky

Moment

n/f(set),

Isq(act),

U(set,abs

)
1,

f(set,stato

OutputAm
ps{rms9,

Isd(act),

99,5666

108,0078

99,9939

89,77051

99,12109

106,7383

93,11323

51,1230

0,38

99.8291

107,2632

99,9939

83,37402

99,51172

106,665

101,5381

46,4355

0,72

99,6276

107,2632

99,9939

89,59961

99,51172

106,6162

92,67378

47,2412

1,08

99,9633

108,3374

99,9939

88,0371

99,36055

106,7139

98,80371

52,2949

1,44

996704

106,3721

99,9939

83.08105

99,56055

106,4941

99,87793

46,4355

1,8

99,8046

108,0994

99,9939

93,11523

98,48633

106,5186

91,82129

49,2019

2,16

99,6948

106,9946

99,9939

84,375

99,584985

106,5674

102,124

46,9482

2,32

99,7619

1071167

99,9939

91,62832

99,19434

106,6406

90,42969

45,1660

2,88

99,6948

1079773

99,9939

87,81738

99,58496

106,543

99,58496

53,8330

3,24

99,6948

106,9397

99,9939

84.17969

99,584985

106,543

99,53613

452382

3,6

99,4323

107,8003

99,9939

92,87109

98,33984

106,4209

94,04297

50,9615




60Hz a 2kHz

Pos

Otacky

Moment

n/f(set),

Isq(act),

U(set,abs)

f(set,stato

N,

OutputAm
ps{rms9,

Isd{act),

0

119,4641

106,5491

119,9931

114,3555

96,92383

132,666

119,5557

23,3886

0,36

118,5608

104,3762

119,9951

113,1836

97.43652

130,7373

109,4971

22,0047

0,72

121,1792

105,6885

119,9951

105,957

97.98805

132,7148

116,9189

20,3857

1,08

118,8782

105,3589

119,9931

112,915

96,97266

129,7119

112,5

20,3369

1,44

119,2261

104,8218

119,9951

1128174

9794922

130,6396

116,4063

20,3369

1.8

118,9573

105,658

119,9931

110,7422

97,99805

131,7139

119,5557

19,6533

2,16

118,4814

104,8523

119,9951

110,9863

97.90039

130,2979

107,6904

24,5849

2,52

121,0083

104,8523

119,9951

108,0322

97.97363

132,5928

118,4082

26,2695

2,88

118,7561

105,3284

119,9931

114,209

96,38672

129,7607

120,703

17,2607

3,24

119,1223

105,3284

119,9951

113,8428

97.97363

130,4443

115,4053

22,1435

38

119,281

105,2124

119,9931

113,0615

97,9248

130,6396

116,2354

22,9003

60Hz a 8kHz

Pos,

Otaiky

Moment

n/f(set),

Isg{act),

U(set,abs)

r),

f(set,stato

CutputAm
ps(rms9,

Isd{act),

0

119,122

102,5269

119,985

115,918

9760742

130,1025

111,792

23,9257

0,38

119,543

103,4851

119,985

1094727

98,33984

130,6885

116,9189

21,6064

0,72

117,968

102,6184

119,995

108,7158

98,21777

129,9316

118,7256

21,9238

1,08

120,764

102,6489

119,985

108,0566

9821777

131,6895

111,2549

253418

144

118,481

103,6011

119,995

116,0156

95,97168

129,3457

122,6318

22,8027

1,8

118,994

102,2034

119,985

108,9844

98,29102

129,9316

117,4072

19,8974

2,16

119,866

102,6794

119,985

107,9346

98,31543

129,6631

118,4082

28,3691

2,32

118,994

103,09435

119,995

112,6221

98,12012

129,3701

110,0342

22,7294

2,88

121,337

103,4241

119,985

105,3955

98,29102

131,9092

116,4063

21,4355

3.24

119,628

102,887

119,995

111,914

96,92383

129,2236

122,9492

27,0263

3,6

119,805

102,7405

119,985

114,917

98,2666

130,0537

111,4502

23,7793

60Hz al6kHz

Pos

1

Otécky

Moment

n/A(set),

Isq(act),

U(set,abs)

f(set,stato

r,

OutputAm
ps(rms9,

Isd(act),

0

120,184

97,52197

119,985

109,4727

98,55957

130,542

115,5762

19,9462

0,36

120,929

97,70308

119,995

106,3232

98,51074

132,8857

113,5234

19,9707

0,72

120,684

97.40601

119,995

112,3047

96,92383

131,9824

118,4082

21,9238

1,08

119,305

96,56982

119,985

116,9189

97.26563

131,7383

1125

15,4541

1,44

120,025

96,99097

119,995

111,9873

98,6084

132,1045

114,209

26,7578

1.8

120,605

97,85156

119,985

117,1387

97.19238

131,1523

117,2607

25,4384

2,16

120,929

97,43652

119,995

112,2314

98,6084

1331787

112,8418

24,1210

2,52

120,929

97.82104

119,995

111,8652

97,72949

132,3973

116,0889

23,4863

2,88

119,305

96,83838

119,985

119,1162

97.07031

131,8115

113,1836

15,9179

3.24

116,949

94,93408

119,995

100,4883

98,75488

128,1738

104,0038

35,8398

36

94,8303

96,53931

119,985

73,97461

93,26172

101,5625

91,35742

55,7861




Vstupny filter — frekvencny menic - asynchronny motor

40Hz a 2kHz

Pos U(set,abs) | f(set,stato | OutputAm

, Moment Otacky | n/f(sel), | Isglact), . 1), ps(rms9, | lsd{act),

0 | 119,0613 | 80,18799 | 79,9987 | 82,08008 | 88,47656 | 85,32715 | 98,53516 | 54,2236
0,36| 120,0134 | 80,2063 |79,9987 | 7568359 | 8557129 | 85,7666 | 93,33496 | 58,7158
0,72 ] 119,8364 | 79,50439 | 79,9987 | 80,41992 | 85,74219 | 84,0332 | 99,73145 [ 61,0839
1,08 | 120,166 | 79,50439 | 79,9987 | 80,10254 | 86,93848 | 84,22852 | 101,7334 | 55,6152
1,44 | 119,7144 | 79,60815 | 79,0987 | 85,86426 | 85,22949 | 84,66797 | 100,3662 | 53,4179
1,8 [ 119,4763 [ 80,56641 | 79,9987 | 84,44824 | 87,25586 | 85,03418 | 9584961 | 58,1054
2.16| 119,5374 | 80,56641 | 79,9987 | 74,12109 | 8664551 | 85,88867 | 95,70313 [ 63,0127
2,52| 120,1965 | 80,35889 | 79,9987 | 76,66016 | 86,66992 | 8427734 | 103,0762 | 56,5673
2,88| 120,0439 | 79,87061 | 79,9987 | 79,76074 | 86,01074 | 84,22852 | 101,56381 | 53,0517
3,24 | 119,8975 | 79,98047 | 79,0987 | 85,03418 | 85,88867 | 84,93652 | 98,73047 | 54,1503
36 [ 119,2993 [ 80,70679 | 79,0087 | 82,9834 | 87,91504 | 8549805 | 97,82715 | 60,5224
40 Hz a 8kHz

f(set,stator | OutputAm
Pos, | Moment | Otacky [ n/f(set), | Isqg(act), | U(set,abs), ), ps{rms9, | Isd(act),
0 | 117,034 | 79,02554 | 79,9987 | 84,8877 86,25488 | 85,69336 | 99,34082 | 58,862
0,36 |1 116,619 [ 7849121 [ 79,9987 [ 85,30273 [ 88,94043 | 8518086 | 103,833 | 63,5009
0,721 115,632 | 79,39453 | 79,9987 | 77,80762 | 88,42773 | 85,30273 | 101,1475 | 56,4941
1,08 [ 115,572 | 81,21338 | 79,9087 | 82,00684 | 8967285 | 86,03516 | 94,55566 | 62,1093
144 | 116,467 | 7944946 | 79,9987 | 72,0459 87,06055 | 8464355 | 101,3428 | 64,3554
1,8 | 116,949 | 80,08423 | 79,9987 | 78,27148 | 86,66992 | 8566895 | 105,3223 | 55,7373
2,16 (116,680 | 78,07007 | 79,9987 | 88,57422 | 87,06055 | 84,49707 | 102,124 | 58,4228
252 (116,528 | 79,07715 | 79,9987 | 79,22363 | 88,37891 | 85,00977 | 1026855 | 62,8662
2,88 (115,814 | 81,29883 | 79,9987 | 80,83496 | 89,03809 | 86,08398 | 100,3662 | 55,6640
3,24 |1 116,143 | 79,87671 | 79,9987 | 77,20492 | 86,35254 | 85,08301 | 9667969 | 61,4257
3.6 1117126 | 79.97437 [ 799987 | 78.56445 | 86.54785 | 8537598 | 105,127 | 64,1845
40 Hz a 16 kHz
U(set,abs) | f(set,stato | OutputAm

Pos, | Moment | Otadky | n/f(set), | Isqfach), , r, ps{rms9, | Isd(act),
0 111,377 [ 79,4494 | 79,9988 | 71,77734 | 88,35449 | 85,15625 | 104,5654 | 62,3779
0,36 | 110,7483 | 79,9743 | 79,9988 | 72,80273 | 89,33105 | 86,52344 | 93,79883 | 62,3291
0,72 | 110,9863 | 79,5043 | 79,9988 | 71,55762 | 88,86719 | 85,13184 | 99,00668 | 69,6044
1,08 | 110,9009 | 79,6630 [ 79,9988 | 77,53906 | 89,59961 | 85,00977 | 108,958 | 63,2324
1,44 | 111,1389 | 79,7668 | 79,9988 | 80,00438 | 91,38184 | 85,838867 | 96,89941 | 63,8427
1,8 111,554 |[79,4494 | 79,9988 | 74,51172 | 87,91504 | 85,20508 | 99,92676 | 68,9209
216 | 110,8398 | 80,1452 | 79,9988 | 71,04492 | 89,86816 | 86,15723 | 96,26465 | 61,4502
2,52 | 111,0168 | 79,3945 | 79,9988 | 75,00766 | 87,76855 | 85,05859 | 94,40918 | 62,6953
2,88 111,2 79,8706 | 79,9988 | 81,27441 | 88,25684 | 84,93652 [ 102,8809 [ 69,5068
3,24 | 1106018 [ 79,7119 | 79,9988 | 77,58789 | 91,1377 | 8544922 | 100,5615 | 60,9863
36 | 111,1084 | 79,2907 | 79,9988 | 79,39453 | 87,06055 | 85,13184 | 9543457 | 63,0892




50Hz a2 kHz

Pos U(set,abs) | f(set,stato | QutputAm
., | Moment | Otagky n/f(set), Isq{act), , r, ps(rms9, | Isd{act),
0 [118,585| 99,0051 09,0039 | 88,98926 | 98,80371 | 106,1035 | 106,7871 | 53,3203
0,36 [ 118,170 | 99,2981 99,0039 | 83,08105 | 101,2695 | 105,8105 | 100,1709 | 59,5214
0,72 117,303 | 99,8291 09,9939 | 89,84375 | 100,1953 | 105,3711 | 97,3877 | 52,7099
1,08| 117,932 | 99,8291 09,9939 | 8759766 | 100,5127 | 105,3955 | 102,8809 | 50,5615
1,44 117,932 | 99,9206 [ 99,9939 [ 84,52148 | 101,9043 | 105,5176 | 108,0566 | 53,3935
1.8 | 117,395 | 99,9389 | 99,9939 | 8449707 | 101,123 | 104,9316 | 104,5654 | 57 4951
216 117,511 | 100,225 | 99,0039 | 82,37305 | 101,6113 | 104,9316 | 97,14355 | 556152
252 117,694 | 100,579 | 99,9939 | 9050293 | 99,87793 | 104,9561 | 9963379 | 52,5390
2.88| 117,541 | 100647 | 99,9939 | 9165039 | 101,3916 | 105,4443 | 100,1709 | 51,4892
3,24 (118,347 100,494 | 99,9939 | 88,59863 [ 100,0732 [ 105,127 | 107,5195 | 52,8564
36 | 117,663 | 100,561 09,9039 | 90,4541 | 9990234 | 105,1514 | 106,0547 | 56,8847
50Hz a 8kHz
U(set,abs) QutputAm
Pos, [ Moment | Otacky n/f(set), Isq{act), \ f(set,stator), | ps{rms9, | Isd{act),
0 113,580 | 100,4944 | 99,9939 | 78,83301 | 102,1973 108,252 91,77246 | 60,937
0,36 (111,944 [ 99,80624 | 99,9939 | 8364258 | 1022217 [ 107,8613 | 78,58887 | 50,8789
0,72 (112,805 | 99,53613 | 99,9939 | 68,9209 | 1021729 | 107.1045 01,8457 | 49,4140
1,08 113,311 | 99,89624 | 99,9938 | 82,25098 | 102,124 107,4707 | 90,91797 | 56,6162
1,44 | 111,645 | 98,70605 | 99,9939 | 7460938 | 102,0508 | 106,4697 | 84,83887 | 49,7558
1,8 | 114,386 | 98,80981 | 99,9939 | 69,50684 | 102,0752 | 106,0547 | 99,41406 | 52,6855
2,16 (112,744 | 98,67554 | 99,9939 | 78,78418 | 102,0508 [ 1058594 | 84,74121 | 53,0029
2,52 (113,879 99,53613 | 99,9939 | 7429199 | 102124 106,7871 | 98,04688 | 51,8554
2,88 (113,372 | 98,03799 | 99,9939 | 79,98047 | 102,1729 108,25 93,18848 | 53,9306
3,24 (112,060 | 9867554 | 99,9939 | 7927246 | 1021973 | 105,3955 | 88,42773 | 50,6103
36 | 113,726 | 98,93799 | 99,9939 | 7443848 | 102,0264 | 105,3955 | 93,38379 | 58,4228
50 Hz a 16kHz
U(set,abs) | f(set,stato | OutputAm
Pos, [ Moment | Otadky n/A(set), Isg{act), , r), ps(rms®, | Isd{act),
0 109,442 | 99,20654 | 99,9939 [ 80,78613 [ 101,7334 | 105,7861 | 99,85352 | 60,20508
0,36 [ 109,381 | 99,23706 | 99,9939 | 86,13281 | 101,7578 | 105,7861 | 100,5615 | 58,20313
0,72 [ 109,051 | 99,20854 | 99,9939 | 8745117 | 101,4648 | 105,6885 | 93,38379 | 56,86035
1,08 | 108,966 | 99,07227 | 99,9939 | 84,32617 | 101,709 105,542 | 93,11523 | 53,39355
1,44 | 108,009 | 99,36523 | 99,9939 | 82,44629 | 101,6846 | 105,542 | 91,60156 | 50,3418
1,8 | 108,752 | 9946899 | 99,9939 [ 75,70801 [ 101,6846 | 105,4932 | 100,5615 | 50,75684
2,16 (108,483 | 9943237 | 99,9939 | 73,63281 | 101,7578 | 105,5176 | 9924316 | 5161133
2,52 (109,082 | 99,8291 99,9939 | 74,46289 | 101,7578 | 105,5908 | 103,2471 | 53,75977
2,88 (108,636 | 100,0305 | 99,9939 | 81,15234 | 101,7334 | 105,7373 | 100,7568 | 57,69043
3,24 1109,228 | 99,62769 | 99,9939 | 82,03125 | 101,7822 | 105,3711 | 99,34082 | 59,81445
3,6 | 108,007 | 9962769 | 99,9939 [ 8525391 | 101,80686 | 105,4443 | 90,42969 | 57,39746




60 Hz a 2 kHz

U(set,abs) | f(set,stato | OutputAmps

Pos, | Otacky | n/f(set), | moment Isg{act), . 1), {rms9, Isd{act),

0| 118,87| 119,995| 109,1431| 1066406 101,6357 128,833 111,9629 | 31,2011
0,36] 120,288 | 119,995| 108,1909| 102,2461| 101,6113| 128,6865 1086,7871 | 34,0576
0,72 120,10] 119,995| 109,0515| 105,1025| 100,7324| 126,7822 115,2344 | 28,2226
1,08| 120,605 119,995| 108,4839| 102,5879| 101,6357| 129 9561 104,3945 | 29 4677
1,44 (120,941 [ 119,895 108,728 [ 103,6133[ 100,9033| 128,7354 112,1338( 28,4179
1,81 118,914 | 119,995| 108,3069| 106,2012| 101,6357| 128,9795 109,668 | 27 7343
2,16( 120,446 | 119,895| 109,1431 105,249 101,6357| 129,1748 103,0762 | 34,0820
252 121,16/ 119,995| 1097351 106,2988| 101,5869| 127 3438 109,668 | 27,3925
2.88|120684( 119,995 109,3201| 104,9805| 101,5381| 1295166 106,0547 | 30,8837
3.241122,229] 119,995[ 110,4248| 109,6924| 100,5615| 129,4922 111,782 32,470
36[118,719( 119,995| 108,0688| 105,2979| 101,4893| 128,7109 108,96 | 20,7519
60 Hz a 8 kHz

U(set,abs) | f(set,stato | OutputAm

Pos, [ Moment [ Otacky n/f(set), Isq{act), , 1), ps{rms9, | Isd(act),
0 |104,998]| 118,5974 | 119,995 114,502 | 100,7324 | 128,6133 | 109,668 | 27,4414
0,36 |1 106,311 | 121,0876 | 119,995 105,224 | 1016113 [ 132,5684 [ 114,209 | 38,4521
0,72 |1 105,450 | 122,876 119,995 112,915 | 99,09668 | 130,9326 | 111,6211 | 29,6875
1,08 [ 105,120 | 120,4468 | 119,895 115,454 | 99,07227 | 129,6387 | 108,4229 | 28,4668
144 106,012 | 120,6055 | 119,995 103,418 | 101,6846 | 129,9316 | 107,8857 | 25,8789
1,8 104,943 ] 118,3289 | 119,995 117,700 | 99,34082 | 128,9795 | 110,7422 | 27,2949
2,16 (106,225 119,9646 [ 119,995 105,615 | 101,4893 [ 131,6406 | 112,1338 | 37,6953
252(105,566 | 1232178 | 119,995 115,649 | 99,43848 | 131,7139 | 111,4502 | 28,6377
2,88 (105,926 | 120,2698 | 119,995 115,991 | 98,58398 | 130,0537 | 115,918 | 25,4882
3,24 1 104,791 | 121,0876 | 119,995 106,079 | 101,4893 | 130,542 | 101,9287 | 31,6894
3,6 1108,073] 118,3289 | 119,995 110,083 | 100,0244 | 128,7598 | 113,0127 | 31,2988
60Hz a 16 kHz
Pos, | Moment | Otacky | n/f(set), | Isq{act), | U(set,abs), | f(set,stator), | QutputAmps | Isd(act),
0 |100,799 | 118,719 [119,995| 106,811 | 101,0742 | 129,0283 112,6709 | 29,2480
0,36 | 100,207 | 121,502 (119,895 100,024 | 101,0742 | 132,7881 107,3242 | 30,2978
0,72 100,799 | 120,367 (119,995 | 109,790 | 99,21875 | 129,3945 116,9189 | 30,7861
1,08 [ 100,445 | 119,866 |119,995| 108,569 | 100,6348 | 1299561 110,0342 | 22,7539
1,44 (100,921 | 119,885 |119,995| 98,6816 | 101,001 130,1025 110,5713 | 34,8877
1,8 | 100,500 | 118,560 |119,995| 108,935 | 100,293 129,0039 112,8418 | 29,6630
2,16 101,159 | 120,849 [119,995| 102,465 | 100,9766 | 132,3486 108,7891 32,7636
252100445 | 121,582 [119,995| 111,938 | 98,70605 | 1305176 111,792 28,9306
2881100293 | 119,885 (119,995 | 110,864 | 100,8545 | 1299072 103,2471 24,8779
3,24 [ 101,190 | 120,684 |119,995| 103,540 | 101,001 130,2246 104,5654 | 32,3486
3,6 1101,129| 118,286 [ 119,995 |110,6201| 99,51172 129,248 105,3223 | 33,0566




